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คำนำ 
 

ความก้าวหน้าของเทคโนโลยีในปัจจุบัน  ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงและพัฒนาระบบสื่อสาร
เข้าสู่ยุคแห่งข้อมูลข่าวสาร (Information Age) ที่นำเทคโนโลยีด้านการสื่อสารและสารสนเทศ
เชื่อมโยงข้อมูลระหว่างหน่วยกองกำลังต่างๆ เข้าด้วยกันในรูปแบบของเครือข่าย (Network) แล้วทำ
การแลกเปลี่ยนข้อมูลข่าวสารที่จำเป็นในการรบให้เกิดประโยชน์เหนือฝ่ายข้าศึก กองทัพอากาศมุ่งมั่น
พัฒ นา”SMART RTAF” คื อทหารฉลาด ”SMART PEAPLE”  อาวุ ธฉลาด ”SMART WEAPONS 
SYSTEMS” และกลยุทธ์ฉลาด ”SMART TACTICS”  โดยกองทัพอากาศจะดำรงขีดความสามารถและ
ความพร้อมในการปฏิบัติภารกิจด้วยการใช้ทรัพยากรที่มีอยู่อย่างคุ้มค่าที่สุดเพ่ือประเทศชาติและประชาชน 
อย่างเต็มกำลังความสามารถ 

การพัฒนาโครงสร้างพ้ืนฐานของระบบสื่อสารอิเล็กทรอนิกส์  ให้เป็นมาตรฐานเดียวกันและ
บูรณาการงานให้สามารถใช้ประโยชน์ร่วมกันได้จากนั้นมุ่งสู่การกองทัพอากาศขับเคลื่อนเปลี่ยนผ่าน
จาก"กองทัพอากาศชั้นนำในภูมิภาค" ไปสู่การเป็น ”SMART RTAF” โดยสามารถใช้เทคโนโลยีดิจิตอล
และแนวคิดการปฏิบัติการที่ใช้เครือข่ายเป็นศูนย์กลาง (NCO) ในการปฏิบัติการรบ และการ
ปฏิบัติการที่มิใช่การรบ เพ่ือตอบสนองต่อภัยคุกคามในทุกรูปแบบ ได้อย่างมีประสิทธิภาพบนพ้ืนฐาน
ของการพ่ึงพาตนเองให้มากที่สุดในทุกๆด้าน เพ่ือให้ระบบสื่อสาร “เชื่อถือได้ รวดเร็ว” ซึ่งเป็นส่วน
สำคัญต่อภารกิจการทหาร  

ระบบวิทยุสื่อสารเป็นอุปกรณ์สื่อสารประเภทหนึ่งที่ถูกนำมาใช้ในกิจการทางทหารทั้งด้าน
ยุทธการและธุรการ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการควบคุม กำกับดูแล และบังคับบัญชา ถือเป็นปัจจัยทวี
กำลังรบ (Force Multiplier) โดยมีย่านความถี่ครอบคลุม MF/HF/VHF/UHF แต่ละย่านความถี่ต่างก็มี
คุณสมบัติในการแพร่กระจายคลื่นที่แตกต่างกัน การติดตั้งอุปกรณ์ การนำไปใช้งานตลอดจนการดูแล
บำรุงรักษาที่เหมาะสม ผู้ปฏิบัติงานที่อยู่ในองค์ประกอบของการปฏิบัติงานจำเป็นต้องมีความรู้ ความ
เข้าใจอย่างแท้จริง จึงจะสามารถสนับสนุนการปฏิบัติภารกิจให้บรรลุผลตามที่มุ่งหวังได้  

การจัดทำเอกสารเล่มนี้ วัตถุประสงค์เพ่ือใช้เป็นตำราในการสอบคัดเลือกนายทหารสัญญาบัตร 
เหล่าทหารสื่อสาร จำพวกทหารสื่อสารอิเล็กทรอนิกส์และเป็นการปรับปรุงเนื้อหาวิชาวิทยุให้เหมาะสม 
ตามแผนปรับปรุงตำราเหล่าสื่อสาร ให้สอดคล้องกับเทคโนโลยีระบบสื่อสารของกองทัพอากาศและ
แนวโน้มการพัฒนาของเทคโนโลยีในอนาคต ทั้งนี้เพ่ือให้บุคลากรกรมสื่อสารอิเล็กทรอนิกส์ทหาร
อากาศ ได้ศึกษาหาความรู้ และพัฒนาตนในการเตรียมความพร้อมเป็นส่วนหนึ่งของการเป็น “SMART 
RTAF” 

 
 

คณะผู้จัดทำ 
 

 



ลับมาก 

ลับมาก 

สารบัญ 

หนา 
คำนำ ก 

สารบัญ ค 

สารบัญตาราง ง 

สารบัญภาพ จ 

บทที่ ๑ บทนำ ๑ 

๑.๑ ความเปนมา ๑ 

๑.๒ คลื่นแมเหล็กไฟฟา ๑ 

๑.๓ แถบคลื่นแมเหล็กไฟฟา ๕ 

๑.๔ การแพรกระจายคลื่น ๑๓ 

บทที่ ๒ ทฤษฏีและหลักการทำงาน ๓๐ 

๒.๑ ระบบวิทยุ AM ๓๑ 

๒.๒ ระบบวิทยุ FM ๔๐ 

   ๒.๓ ระบบวิทยุ SSB   ๔๗ 

   ๒.๔ ขอกำหนดการใชสัญลักษณบงชี้คุณลักษณะการแพรกระจายคลื่นวิทยุ   ๕๐ 

บทที่ ๓ ประเภทและการใชงาน ๕๔ 

๓.๑ กลาวนำ ๕๔ 

๓.๒ ระบบวิทยุควบคุมการบิน ๕๕ 

๓.๓ ระบบวิทยุซิงเกิลไซดแบนด ๖๒ 

๓.๔ ระบบวิทยุสื่อสารยุทธวิธ ี ๖๙ 

๓.๕ ระบบวิทยุขายควบคุมและสั่งการ ๗๓ 

บทที่ ๔ แนวโนมการพัฒนาของเทคโนโลยีในอนาคต ๘๔ 

๔.๑ กลาวนำ ๘๔ 

๔.๒ ระบบวิทยุ Have Quick ๘๔ 

๔.๓ Radio Centric Network ๘๘ 

บรรณานุกรม ฌ 

 



สารบัญตาราง 

หนา 
ตารางที่ ๑-๑ การแบงยานความถี่ของคลื่นแมเหล็กไฟฟา และคำศัพทเฉพาะ ๕ 

ตารางที่ ๑-๒ ความถี่และความยาวคลื่นของยานความถี่ต่ำ ๆ ๘ 

ตารางที่ ๑-๓ ความสามารถในการแพรกระจายคลื่นสูผิวน้ำของยานความถี่ตาง ๆ ๑๐ 

ตารางที่ ๑-๔ คาความนำไฟฟาของพื้นผิวชนิดตาง ๆ ๑๖ 

ตารางที่ ๑-๕ มุม Tilt กับความถี่และชนิดของพื้นผิว ๑๗ 

 



สารบัญภาพ 

  หนา 

รูปภาพท่ี ๑-๑ การกระจายพลังงานของคลื่น   ๒ 

รูปภาพท่ี ๑-๒ การหักเหของคลื่น   ๓ 

รูปภาพท่ี ๑-๓ การเดินทางของคลื่นในบรรยากาศ   ๓ 

รูปภาพท่ี ๑-๔ การแผพลังงานของหนาคลื่น   ๔ 

รูปภาพท่ี ๑-๕ การเลี้ยวออมสันเขาของคลื่น   ๔ 

รูปภาพที่ ๑-๖ คลื่นสะทอนจากสิ่งกีดขวางขนาดใหญ   ๕ 

รูปภาพท่ี ๑-๗ แสดงภาพการสื่อสารแนวระดับสายตา   ๗ 

รูปภาพท่ี ๑-๘ สเปคตรัมของแสงที่มองเห็นได   ๗ 

รูปภาพท่ี ๑-๙ ความยาวคลื่น   ๘ 

รูปภาพท่ี ๑-๑๐ แสดงการคำนวณคาความถี่ใหเปนคาความยาวคลื่น   ๘ 

รูปภาพท่ี ๑-๑๑ การแพรกระจายคลื่นของยานความถี่ ELF VLF LF   ๙ 

รูปภาพท่ี ๑-๑๒ ภาพสะทอนของคลื่นกลับไปกลับมาระหวางพื้นโลกกับชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร  ๑๑ 

รูปภาพท่ี ๑-๑๓ ระยะทางติดตอสื่อสารขึ้นอยูกับความยาวของเสาอากาศ  ๑๒ 

รูปภาพที่ ๑-๑๔ การแพรคลื่นในลักษณะแนวเสนสายตาของ VHF  ๑๒ 

รูปภาพท่ี ๑-๑๕ การแสดงการกลับเฟสของคลื่นที่สะทอนกับพื้นผิวใด ๆ  ๑๔ 

รูปภาพท่ี ๑-๑๖ แสดงการตกกระทบของคลื่นเมื่อไปกระทบกับวัสดุใด ๆ  ๑๔ 

 เมื่อสะทอนกลับมาจะมีสวนหนึ่งถูกดูดซับ 

รูปภาพท่ี ๑-๑๗ ภาพแสดงคลื่นการโนมรอบวัตถุหนาคลื่น  ๑๕ 

รูปภาพท่ี ๑-๑๘ ภาพแสดงการเกิดมุม Tilt  ๑๗ 

รูปภาพท่ี ๑-๑๙ การสื่อสารดวยคลื่นที่สงมาจากชั้นบรรยากาศทรอโพสเฟยร  ๑๘ 

รูปภาพท่ี ๑-๒๐ ภาพการสื่อสารแบบแนวเสนสายตา  ๑๙ 

รูปภาพท่ี ๑-๒๑ การเดินทางของคลื่นตรงและสะทอนบนพ้ืนโลกเรียบ  ๒๐ 

รูปภาพท่ี ๑-๒๒ ขบวนการ Photoionization  ๒๑ 

รูปภาพท่ี ๑-๒๓ การปรากฏของชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรในเวลากลางวันและกลางคืน  ๒๒ 

รูปภาพท่ี ๑-๒๔ วงรอบ Sunspot Number ของดวงอาทิตย  ๒๓ 

รูปภาพท่ี ๑-๒๕ ภาพแสดงมุม Zenith Angle () ซึ่งมีคาแตกตางกันตามฤดูกาล  ๒๓ 

รูปภาพท่ี ๑-๒๖ เสนทางการแพรคลื่นฟาผานชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรและยานกระโดด  ๒๔ 

รุปภาพท่ี ๑-๒๗ ภาพแสดงของเสนทางวงรอบใหญ  ๒๕ 

รูปภาพท่ี ๑-๒๘ ภาพแสดงโอกาสที่คลื่นวิทยุจะเดินทางผานชั้นบรรยากาศไปได  ๒๖ 

รูปภาพท่ี ๑-๒๙ กรณีมุม TOA คงท่ี แสดงความสัมพันธระยะทางกับความถี่ใชงาน  ๒๗ 

 

 



ฉ 
 

สารบัญรูปภาพ (ตอ) 

  หนา 

รูปภาพท่ี ๑-๓๐ กรณีระยะทางที่ตองการติดตอคงท่ี  ๒๗ 

รูปภาพท่ี ๑-๓๑ กรณีความถี่คงท่ี จะแสดงความสัมพันธระหวางระยะทางกับมุมสงออก  ๒๘ 

รูปภาพท่ี ๒-๑ องคประกอบการสื่อสารวิทยุอยางงาย  ๓๐ 

รูปภาพท่ี ๒-๒ เครื่องสงแบบ CW  ๓๒ 

รูปภาพท่ี ๒-๓ ภาพแสดงสวนประกอบท่ีสำคัญของเครื่องสงแบบ AM  ๓๒ 

รูปภาพท่ี ๒-๔ ภาพแสดงการมอดูเลตคลื่นตนแบบใหเปนคลื่น AM  ๓๓ 

รูปภาพท่ี ๒-๕ ภาพแสดงเสนความถี่ของคลื่นตนแบบและคลื่นแบบ AM  ๓๔ 

รูปภาพท่ี ๒-๖ ภาพแสดงการมอดูเลชั่นแบบ AM  ซึ่งยังคงรูปรางของ Envelope เดิม  ๓๔ 

  ของสัญญาณตนแบบหลังการมอดูเลชั่นแลว 

รูปภาพท่ี ๒-๗ แสดงเอาตพุตของเครื่องสงระบบ AM  ๓๔ 

รูปภาพท่ี ๒-๘ ภาพแสดงการมอดูเลชั่นที่ ๑๐๐% ซึ่งทำให USB และ LSB ออกอากาศ  ๓๕ 

 ดวยพลังงานสูงสุด คือครึ่งหนึ่งของคลื่นพาห 

รูปภาพท่ี ๒-๙ แผนภาพการทำงานของเครื่องรับซูเปอรเฮเทอโรดายน  ๓๗ 

รูปภาพท่ี ๒-๑๐ ตัวอยางการสรางความถี่ IF ของภาคมิกเซอรในเครื่องซูเปอรเฮเทอโรดายน  ๓๘ 

รูปภาพท่ี ๒-๑๑ แผนภาพการทำงานของวงจร AFC  ๔๐ 

รูปภาพท่ี ๒-๑๒ การผลิตคลื่นความถี่ FM อยางงาย  ๔๐ 

รูปภาพท่ี ๒-๑๓ แบรนวิตของคลื่น FM  ๔๒ 

รูปภาพท่ี ๒-๑๔ Block Diagram ของภาครับวิทยุแบบ FM  ๔๔ 

รูปภาพท่ี ๒-๑๕ แสดงระดับสัญญาณที่ไดรับไดมีความเขมมากกวา Noise Threshold  ๔๕ 

รูปภาพท่ี ๒-๑๖ แสดงความสัมพันธระหวาง Noise Threshold (Tn) กับ Fade Margin Threshold  ๔๗ 

รูปภาพท่ี ๒-๑๗ บล็อกไดอะแกรมเรื่องสง SSB  ๔๙ 

รูปภาพท่ี ๒-๑๘ บล็อกไดอะแกรมเครื่องรับ SSB  ๕๐ 

รูปภาพท่ี ๓-๑ การแบงสวนของภูมิภาคในการกำหนดตารางคลื่นความถี่ของ ITU  ๕๔ 

รูปภาพท่ี ๓-๒ แสดงเครื่องรับ-สง ควบคุมการบินแบบ Single Channel ที่ใชงานใน ทอ  ๕๗ 

รูปภาพท่ี ๓-๓ วิทยุควบคุมการบินแบบ Multi Channel  ๕๘ 

รูปภาพท่ี ๓-๔ วิทยุควบคุมการบินแบบ Multi Channel-Multi Band-Multi Mode  ๕๙ 

รูปภาพท่ี ๓-๕ แสดงระยะทางการติดตอแบบ OHD และ RHD  ๖๑ 

รูปภาพท่ี ๓-๖ เครื่องวิทยุซิงเกลิไซตแบรนที่มีใชในกองทัพอากาศ  ๖๓ 

 



ช 
 

สารบัญรูปภาพ (ตอ) 

  หนา 

รูปภาพท่ี ๓-๗ การเปรียบเทียบกำลังสง SSB กับ AM  ๖๓ 

รูปภาพท่ี ๓-๘ Horizontal Half Wave Dipole Antenna  ๖๖ 

รูปภาพท่ี ๓-๙ Slant Doublet Half Wave Dipole Antenna  ๖๖ 

รูปภาพท่ี ๓-๑๐ Inverted Vee Doublet Half Wave Dipole Antenna  ๖๗ 

รูปภาพท่ี ๓-๑๑ Long Wire Antenna  ๖๗ 

รูปภาพท่ี ๓-๑๒ Broadband Dipole Antenna  ๖๘ 

รูปภาพท่ี ๓-๑๓ Vertian Whip Antenna  ๖๘ 

รูปภาพท่ี ๓-๑๔ เครื่องวิทยุที่ใชงานยานความถี่ HF  ๗๐ 

รูปภาพท่ี ๓-๑๕ เครื่องวิทยุที่ใชงานยานความถี่ VHF  ๗๑ 

รูปภาพท่ี ๓-๑๖ เครื่องวิทยุที่ใชงานยานความถี่ UHF  ๗๑ 

รูปภาพท่ี ๓-๑๗ การติดตอสื่อสารในระบบสื่อสารยุทธวิธี  ๗๒ 

รูปภาพท่ี ๓-๑๘ สัญญาณ Analog และ สัญญาณ Digital      ๗๘ 

รูปภาพท่ี ๓-๑๙ วิทยุชนิดมือถือ (Hand-Held)       ๗๙ 

รูปภาพท่ี ๓–๒๐ วิทยุชนิดติดรถยนต (Mobile Radio หรือ Vehicle Radio)    ๘๐ 

รูปภาพท่ี ๓–๒๑ วิทยุชนิดประจำที ่VHF/FM (Base Station)  ๘๑ 

รูปภาพท่ี ๓–๒๒ วิทยุชนิดทวนสัญญาณ (Repeater)  ๘๒ 

รูปภาพท่ี ๓-๒๓ สัญญาณ Analog และ สัญญาณ Digital  ๘๓ 

รูปภาพท่ี ๔-๑ การปฏิบัติการใชเครือขายเปนศูนยกลาง  ๘๙ 

รูปภาพท่ี ๔-๒ การนำขอมูลขาวสารจากเครือขายอื่นๆ  ๙๐ 



 

บทที่ ๑ 

บทนำ 

๑.๑ ความเปนมา 

การคนพบระบบสื่อสาร (Communication Systems) มีมากอนศตวรรษที่ ๒๐ เริ่มจาก

การคนพบกระแสไฟฟา แมเหล็ก และปรากฏการณไฟฟาสถิต นับจาก Samuel Morse ประดิษฐเครื่องโทรเลข   

ในป ค.ศ.๑๘๓๗ จุดประกายใหเกิดความกาวหนาในการพัฒนาระบบสื่อสาร ซึ่งตอมา Alexander Graham 

Bell ไดประดิษฐโทรศัพทขึ้นใชงานเปนครั้งแรกในป ค.ศ.๑๘๗๖ จากนั้นระบบสื่อสารแบบไรสายที่สมบูรณก็ได

ถูกมนุษยสรางขึ้นมาใชงานเปนครั้งแรกของโลกโดยนักวิทยาศาสตรชื่อ Guglielmo Marconi ในป ค.ศ.๑๘๙๔ 

และ Lee Deforest ประดิษฐหลอดสุญญากาศ Triode ในป ค.ศ.๑๙๐๘ ซึ่งเปนการเริ่มเขาสูยุคแหงการสราง

วงจรภาคขยายทางอิเล็กทรอนิกสอันเปนประตูแหงการกาวสูยุคแหงการสื่อสารแบบไรสาย จนกระทั่งป      

ค.ศ.๑๙๔๘ การคนพบครั้งสำคัญในประวัติศาสตรของยุคแหงอิเล็กทรอนิกสก็ไดเกิดขึ้นอีกครั้งเมื่อ Shockley, 

Brattain และ Bardeen ไดสรางอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่เรียกวา “ทรานซิสเตอร (Transistor)” และนั่นคือการ

พัฒนาใหเกิดอุปกรณ IC, Chip และคอมพิวเตอรที่เราคุนเคยในปจจุบัน  

๑.๒ คลื่นแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic Wave) 

๑.๒.๑ ความเขมของสนามไฟฟา 

ความแรงของพลังงานคลื่นวิทยุสามารถวัดไดจากคาระดับความเขมสนามไฟฟา 

(Electric Field Intensity) เกิดจากคลื่นวิทยุที่แพรกระจายอยูในตัวกลางชนิดตาง ๆ โดยที่มีหนวยมาตรฐานที่

ใชวัดคือ โวลต/เมตร (V/m) แตในทางปฏิบัติแลว คาของสนามไฟฟามักจะมีคานอยมาก จึงนิยมใชใหอยูใน

หนวยมิลลิโวลต/เมตร (mV/m) หรือ ไมโครโวลต/เมตร (µV/m) 

สมมุติวา  คลื่นมีแหลงกำเนิดการกระจายออกมาจากสายอากาศที่มีลักษณะเปน

จุด (Point Source) ตามทฤษฎีแลวก็จะกระจายออกไปรอบ ๆ สายอากาศที ่มีลักษณะเปนจุดนั ้นอยาง

สม่ำเสมอ คลายแสงไฟที่กระจายออกไปจากหลอดไฟกลม ๆ พลังงานของคลื่นนั้นจะไมมีการสูญเสียไป หาก

มันไมไดไปกระทบกับวัตถุหรือสิ่งกีดขวางที่จะดูดซึมพลังงานไปจากมัน สายอากาศนั้นจะกระจายระลอกคลื่น

ใหดาหนาออกไปเปน “หนาคลื่น” (Wave Front) ในลักษณะของทรงกลมที่คอย ๆ ใหญขึ้น ๆ ดังนั้นหนาคลื่น

ที่อยูใกลกับสายอากาศก็ยอมจะมีความเขมมากกวาหนาคลื่นที่อยูหางไกลออกไป ทั้งนี้เพราะวา พื้นที่ของผิว

ทรงกลมจะขยายออกมากขึ้น 

เมื่อทรงกลมมีขนาดใหญขึ้น จึงทำใหพลังงานของคลื่นตลอดผิวหนาของทรงกลมมี

คาเฉลี่ยตอพ้ืนที่นอยลง ดังรูปภาพท่ี ๑ - ๑ ชวยทำใหเราเขาใจถึงวา ทำไมความเขมของพลังงานหรือพลังงาน

ตอหนึ่งหนวยพื้นที่จึงมีคาลดลง เมื่อคลื่นเคลื่อนที่หางออกไปจากจุดกำเนิดคลื่นมากยิ่งข้ึน  
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รูปภาพที ่๑ - ๑ การกระจายพลังงานของคลื่น 

คาของความหนาแนนหรือความเขมของกำลังงานในคลื่นที่เคลื่อนที่ออกไปเปน

ระยะตาง ๆ จากจุดกำเนิด จะมีคาแปรผกผันกับระยะทางยกกำลังสอง นั่นคือ เมื่อระยะทางเพิ่มขึ้น คาความ

เขมของคลื่นที่จุดตาง ๆ จะมีคาลดจากคาพลังงานเริ่มตนจากสายอากาศ (P) และสามารถคำนวณไดจาก

สมการดานลาง คาที่คำนวณไดเปน dB หรือ Watt ตอ ฟุต2 หรือ เมตร2  ดังนี้ 

ความหนาแนนของกำลังงาน = 
P 

(4d2) 

 P คือ กำลังของคลื่นจากสายอากาศ หรือ แหลงกำเนิดคลื่น 

 d คือ ระยะทางจากจุดกำเนิดคลื่นมายังบริเวณที่ทำการวัดความแรงของคลื่นนั้น 

แมวาคลื ่นจะกระจายออกไปจากสายอากาศในลักษณะของทรงกลม แตเมื่อ

ระยะทางที่คลื่นกระจายออกไปนั้น อยูหางจากสายอากาศมาก ๆ แลว หนาคลื่นก็จะเหมือนกับเกิดอยูบน

พื้นผิวทรงกลมขนาดใหญ ดังนั้น ถาหากเราพิจารณาเฉพาะเพียงบริเวณสวนนอยของหนาคลื่น เราก็อาจจะ

เห็นวา หนาคลื่นมีลักษณะเปนผิวระนาบราบเรียบเสมอกัน เหมือนกับที่เราคิดวาผืนโลกเฉพาะบริเวณใด

บริเวณหนึ่งนั ้นเปนที ่ซ ึ ่งมีลักษณะแบนราบเปนระนาบในแนวนอน ซึ ่งการพิจารณาคลื ่นที ่อยู ไกลจาก

สายอากาศมาก ๆ ในลักษณะดังกลาว ทำใหเรามักจะสมมุติวาคลื่นนั้นคือ “คลื่นระนาบ” (Plane Wave) เปน

คลื่นที่มีลักษณะราบเรียบเสมอกัน และเคลื่อนที่ออกไปเปนระลอกคลื่นที่เปนระนาบขนานกัน มากกวาที่คิดวา

หนาคลื่นนั้นเคลื่อนที่ออกไปในลักษณะโคงนูน 

๑.๒.๒ การหักเหของคลื่น 

เมื่อคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่เคลื่อนที่ผานตัวกลางที่มีความหนาแนนตางกัน ความเร็ว

ของคลื่นที่เคลื่อนที่ผานตัวกลางตาง ๆ เหลานั้นจะมีคาไมเทากันฉะนั้นเมื่อคลื่นแมเหล็กไฟฟาเคลื่อนที่จาก

ตัวกลางหนึ่งไปยังอีกตัวกลางหนึ่งที่มีความหนาแนนตางกันแลว เสนทางการเคลื่อนที่ก็จะเกิดการหักเห 

(Refraction) ขึ้นที่บริเวณรอยตอระหวางตัวกลางทั้งสองนั้น ดังรูปภาพท่ี ๑ - ๒ 
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รูปภาพที่ ๑ - ๒ แสดงการหักเหของคลื่น 

พิจารณารูปภาพที่ ๑.๒ จะทำใหเราเขาใจสาเหตุแหงการหักเหแนวทางการเดิน
ของคลื่นไดดียิ่งขึ้น คลื่นเดินทางจากตัวกลาง A ไปยังตัวกลาง B ที่มีความหนาแนนมากกวาตัวกลาง A หนา
คลื่นบริเวณจุด Y จะผานเขาไปในตัวกลาง B กอนหนาคลื่นบริเวณจุด X เพราะตัวกลาง B มีความหนาแนน
กวาตัวกลาง A ดังนั้น คลื่นจะเคลื่อนท่ีจากจุด Y ไปสูจุด Y’ ไดระยะทางนอยกวาสวนของคลื่นที่เคลื่อนที่อยูใน
ตัวกลาง A คือจากจุด X ไปยังสูจุด X’ ดังนั้น จึงทำใหการเบี่ยงเบนของหนาคลื่นเกิดขึ้น ทำใหทิศทางการ
เดินทางของคลื่นนั้นเกิดการเบี่ยงเบนออกไปจากเดิม 

การหักเหของเคลื่อนจะเกิดขึ้นไดแมแตในบรรยากาศทั่วไป ทั้งนี้เพราะบรรยากาศ
ที่อยูในระดับผิวโลกจะมีความหนาแนนมากกวาความหนาแนนของบรรยากาศที่อยูสูงขึ้นไป จึงทำใหเสนทาง
การเคลื่อนที่ของคลื่นมีลักษณะโคงตามสวนโคงของโลก แทนที่จะมีเสนทางการเดินทางเปนเสนตรง ดังแสดง
ในรูปภาพท่ี ๑-๓ 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปภาพที่ ๑ - ๓ การเดินทางของคลื่นในบรรยากาศ 

ปรากฏการณที่สำคัญอีกอยางหนึ่งเกี่ยวกับการเคลื่อนที่ของคลื่นแมเหล็กไฟฟาคือ
ปรากฏการณที่คลื่นแมเหล็กไฟฟาสามารถเคลื่อนที่โนมรอบวัตถุ (Diffraction) หรือสิ่งกีดขวางไปได ที่เปนดังนี้
เพราะวาตามทฤษฎีของ Huygens กลาววา “จะมีพลังงานแผ (Radiate) ออกไปจากทุก ๆ จุดบนหนาคลื่น”  
การแผรังสีของหนาคลื่นที่เคลื่อนที่ไปโดยไมมีสิ่งกีดขวาง ทำใหเกิดการกระจายของคลื่นออกไปแตเพียง
ดานหนาเทานั้น ดังแสดงในรูปภาพท่ี ๑ - ๔ 



๔ 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

รูปภาพที ่๑ - ๔ การแผพลังงานของหนาคลื่น 

เมื่อคลื่นเดินทางไปพบกับสิ่งกีดขวาง เชน ภูเขา ดังรูปภาพท่ี ๑-๕ นั้น การแผรังสี
ของพลังงานจากหนาคลื่นที่จุด C จะถูกลดทอนลงไปโดยภูเขา ทำใหสวนของพลังงานที่แผรังสีออกจากจุด B 
ไปในดานลางนั้น ไมถูกหักลาง โดยสวนของพลังงานจากจุด C ซึ่งตางกับสวนของพลังงานจากจุด B ที่แผรังสี
ขึ้นไปทางดานบนและถูกหักลางไปโดยสวนที่แพรรังสีออกจากจุด A ปรากฏการณเชนนี้ทำใหเกิดการกระจาย
ของพลังงานจากจุด B เลี้ยวลงไปเบื้องลาง ซึ่งลักษณะของปรากฏการณดังกลาวนั้น เสมือนกับวาคลื่นสามารถ
เคลื่อนที่โนมรอบวัตถุสิ่งกีดขวางไปไดนั่นเอง  ปรากฏการณของการเคลื่อนที่โนมรอบสิ่งกีดขวางของคลื่นนี้
ชวยใหเราสามารถทำการสื่อสารได  แมแตในบริเวณที่ถูกบดบังโดยตึกใหญ ๆ หรือหลังภูเขา อยางไรก็ดีใน
กรณีเชนนี้ สัญญาณที่ใชสงออกไปนั้นจะตองเพิ่มความแรงใหสูงกวาปกต ิ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปภาพที ่๑ - ๕ การเลี้ยวออมสันเขาของคลื่น 

 
ปรากฏการณเกี่ยวกับการเดินทางของคลื่นแมเหล็กไฟฟาอีกอยางหนึ่ง คือ เมื่อ

คลื่นเดินทางไปกระทบวัตถุที่มีขนาดใหญเมื่อเทียบกับความยาวคลื่นจะเกิดการสะทอนของคลื่น (Reflection) 
คลายกับแสงที่สะทอนจากกระจกเงา การสะทอนของคลื่นนี้เปนสาเหตุหนึ่งที่ทำใหเกิดเปนสัญญาณรบกวนอัน
เนื่องมาจากคลื่นตรง และคลื่นสะทอน ใชเวลาเดินทางตางกัน ดังเชน การเกิดภาพซอน (Ghosting) ใน
เครื่องรับโทรทัศน เปนตน ดังรูปภาพท่ี ๑ - ๖ 
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รูปภาพที ่๑ - ๖ คลื่นสะทอนจากสิ่งกีดขวางขนาดใหญ 

๑.๓ แถบคลื่นแมเหล็กไฟฟา 

๑.๓.๑ การแบงยานความถี่ของคลื่นแมเหล็กไฟฟา 

โดยทั่วไปแลวตัวกลางที่ใชสงถายพลังงานคลื่นแมเหล็กไฟฟาจะมีปฏิกิริยาตอ

ความถี่ตาง ๆ ไมเหมือนกัน ทำใหคุณสมบัติการเคลื่อนที่ของคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่อยูในยานความถี่ที่ตางกันมี

ความแตกตางกันออกไป เชน คลื่นแมเหล็กไฟฟาในยานความถี่แสงจะเดินทางผานชั้นบรรยากาศไปในลักษณะ

เปนเสนตรง สวนคลื่นแมเหล็กไฟฟาในยานความถี่เสียงสามารถเดินทางออมผานสิ่งกีดขวางบางอยางไปได 

เปนตน  ฉะนั้นจึงไดมีการแบงยานความถี่ของคลื่นแมเหล็กไฟฟาเพื่อที่จะไดรวบรวมเอาคลื่นความถี่ที่มี

คุณสมบัติใกลเคียงกันเขาไวดวยกัน  การแบงยานความถี่และการกำหนดชื่อยานความถี่ตาง ๆ ดังแสดงใน

ตารางที ่ ๑-๑  เปนไปตามมาตรฐานขอตกลงระหวางประเทศ  ซึ ่งกำหนดโดย ITU (International 

Telecommunication Union) 

ตารางที่ ๑ - ๑ การแบงยานความถี่ของคลื่นแมเหล็กไฟฟา และคำศัพทเฉพาะ 

ยานความถี่ ชื่อความถี่ อักษรยอ 
ชื่อยานความถี่ 
ในระบบเมตริก 

30-300 Hz Extremely-low frequency ELF Megametric Wave 
300-3,000 Hz Voice frequency VF - 

3-30 kHz Very-low frequency VLF Myriametric Wave 
30-300 kHz Low frequency LF Kilometric Wave 

300-3,000 kHz Medium frequency MF Hectrometric Wave 
3-30 MHz High frequency HF Metric Wave 

30-300 MHz Very-high frequency VHF Decimetric Wave 
300-3,000 MHz Ultra-high frequency UHF Centimetric Wave 

3-30 GHz Super-high frequency SHF Millimetric Wave 
30-300 GHz Extra-high frequency EHF Decimillimetric 

Wave 
300-3,000 GHz - -  



๖ 
 

คุณสมบัติและประโยชนของคลื่นแมเหล็กไฟฟาในยานความถี่ตาง ๆ พอจะสรุปไดดังนี้ 

ELF ไดแก ยานความถี่ของคลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีมีความถี่ต่ำมาก เปนยานความถี่ท่ี

อาจเกิดขึ้นจากเครื่องดนตรีและเสียงของสัตวหรือเสียงของมนุษยบางสวน 

VF ไดแก ยานความถี่ของคลื่นความถี่ของเสียงมนุษยปกติ 

VLF และ LF ไดแก ยานความถี่ที่ใชสำหรับการสื่อสาร เริ่มแรกใชสำหรับวิทยุโทร

เลข (radio telegraph) แตเนื ่องจากความยาวคลื ่นของสัญญาณในยานนี ้มีความยาวมากเปนกิโลเมตร 

(ตัวอยางเชน f = 30 kHz,  = V/f ดังนั้น  = 10 km) ดังนั้นสายอากาศที่ใชในการแพรกระจายคลื่นยาน

ความถี่นี้จึงตองมีความยาวมาก ในทางปฏิบัติทำไดยาก 

MF ไดแก ยานความถี่ของคลื่นที่ใชในการสงกระจายเสียง AM แตมีคลื่นวิทยุยาน 

MF บางสวนของปลายยานความถี ่อาจมีการหักเหของคลื่นจากบรรยากาศชั้นไอโอโนสเฟยรได 

HF ไดแก ยานความถี่ของคลื่นที่ใชสำหรับการสื่อสาร  ซึ่งในบางครั้งการกระจาย

เสียงวิทยุ AM เรียกวา “คลื ่นสั ้น” ในระบบคลื ่นสั ้นและวิทยุสมัครเลน คุณสมบัติที ่สำคัญสำหรับคลื่น

แมเหล็กไฟฟาในยานความถี่นี้ คือ เมื่อคลื่นนี้เดินทางไปถึงบรรยากาศชั้นสูงสุดที่หอหุมโลกนี้อยู คือ ชั้นไอโอ

โนสเฟยร (Ionosphere) พลังงานของคลื่นบางสวนจะถูกหักเหหรือสะทอนโดยชั้นบรรยากาศกลับมายังพื้น

โลก ทำใหเกิดการสะทอนไปมาระหวางพื้นโลกกับบรรยากาศอันเปนเหตุทำใหคลื่นแมเหล็กไฟฟาในยานนี้

สามารถเดินทางไปไดไกลมาก ดังนั้น คุณภาพของการติดตอสื่อสารในยานความถี่นี้จึงขึ้นอยูกับคุณลักษณะ

ของบรรยากาศไอโอโนสเฟยร ซึ่งเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา 

VHF และ UHF ไดแก ยานความถี่ที่มีการเดินทางในตัวกลางในลักษณะคลื่นตรง

มากกวาการสะทอนจากชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร ซึ่งเกิดนอยกวาเมื่อความถี่สูงขึ ้นคลื่นในยานนี้จะมี

ความสามารถที่จะเดินทางทะลุผานบรรยากาศชั้นตาง ๆ ไปได เนื่องจากคลื่นในยานความถี่นี้มีความถี่สูงมาก

จึงมักเรียกการสื่อสารในยานนี้วา “การสื่อสารในแนวสายตา” (Line-of-Sight Communication) ดังแสดงใน

รูปภาพท่ี ๑-๗ 

สำหรับยานความถี่ที่มีความถี่สูงกวา 1 GHz เรียกวา “ไมโครเวฟ” (Microwave) 

ปกติจะใชในระบบเรดาร (Radar) และการสื่อสารดานอื่นท่ีตองการแบนดวิดทกวางมาก ไมโครเวฟมีความถี่อยู

ระหวาง 3 GHz ถึง 30 GHz ความยาวคลื่นของมันคือ ๑๐-๑ ซม. และไมโครเวฟที่มีความถี่สูงกวา 30 GHz 

แตไมเกิน 300 GHz ความยาวคลื่นจะมีหนวยเปนมิลลิเมตร ดังนั้น บางครั้งเรียกคลื่นที่มีความถี่อยูในยาน

ไมโครเวฟวาเปนคลื่นมิลลิเมตร (Millimeter wave) ขอดีของการสื่อสารในยานนี้คือ สายอากาศที่ใชจะมี

ขนาดเล็ก แตมีขอเสียคือสภาพภูมิอากาศจะมีอิทธิพลตอการเคลื่อนที่ของคลื่นในยานความถี่นี้มาก โดยเฉพาะ

ฝน เพราะฝนมีขนาดพอท่ีจะดูดซับเอาพลังงานของคลื่นสัญญาณไว จึงอาจทำใหคลื่นเดินทางไปไมถึงเครื่องรับ

ได 
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รูปภาพที ่๑ - ๗ แสดงภาพของระบบการสื่อสารในแนวสายตา หรือ Line-of-Sight 

๑.๓.๒ สเปคตรัมและความยาวคลื่น 

การวิเคราะหสัญญาณโดยทั่วไปนั้น อาศัยเทคนิคของการแปลงฟูเรียร (Fourier 

Transform) จึงทำใหเราทราบวาสัญญาณตาง ๆ นั้นประกอบขึ้นจากคลื่นรูปไซน (Sine Wave) และสัญญาณ

ฮารมอนิค (Harmonics) จำนวนมาก โดยที่แถบพลังงานที่ครอบคลุมคลื่นรูปไซนทั้งหมดที่ประกอบขึ้นเปน

สัญญาณนั้น เรียกวา สเปคตรัม (Spectrum) ของสัญญาณนั้น สัญญาณที่กลาวถึงในที่นี้เราหมายถึงสัญญาณ

โดยทั่วไป  ซึ่งอาจจะเปนสัญญาณเสียง สัญญาณไฟฟาหรือสัญญาณกายภาพอื่น ๆ ก็ได รูปภาพที่ ๑-๘ แสดง

ตัวอยางของสเปคตรัมที่มนุษยมองเห็นได  ปริมาณที่สำคัญอยางหนึ่งซึ่งชวยใหเราแบงแยกคุณสมบัติบาง

ประการของคลื่นแมเหล็กไฟฟาไดคือ “ความยาวคลื่น” (wavelenght)  

 

 

คลื่นวิทยุ  อินฟราเรด แสงที่มองเห็นได 
อัลตราไวโอเลต รังสืเอกซเรย 
                      และแกมมา 

 

               ยานความถี่ 4X1014 Hz   ถึง 7X1014 Hz 

   ความยาวคลื่น 7X10-7 เมตร ถึง 4X10-7 เมตร 
   ขนาด  0.7 ไมครอน   ถึง 0.4 ไมครอน 

รูปภาพที ่๑-๘ สเปคตรัมของแสงที่มองเห็นได 

ความยาวคลื่น คือ ระยะทางที่คลื่นเคลื่อนที่ไปครบหนึ่งลูกคลื่น เปนความยาวที่

ว ัดไดจากระยะทางระหวางยอดคลื ่นที ่เกิดตามกันมา (ดูร ูปภาพที่ ๑-๙) ถาเราให V คือความเร็วของ

คลื่นสัญญาณที่เดินผานตัวกลางซึ่งมีหนวยเปน เมตร/วินาที และถาคลื่นนั้นเกิดขึ้นดวยความถี่ f Hz เราก็

สามารถที่จะคำนวณหาความยาวคลื่น () มีหนวยเปนเมตรไดดังนี้คือ 

                                                ความยาวคลื่น ()  = V/f 



๘ 
 

คลื่นแมเหล็กไฟฟาเมื่อเดินทางผานสุญญากาศ จะมีความเร็วเทากับความเร็วแสง 

คือ 3X108 เมตร/วินาที ในขณะที่เมื่อผานตัวกลางชนิดอื่นที่มีความหนาแนนมากกวาจะทำใหความเร็วของ

คลื่นลดลง เชน ตัวกลางที่เปนทองแดงจะมีความเร็วของคลื่นเทากับ 2.8X108 เมตร/วินาที เปนตน 

 

ตารางในรูปภาพที ่๑-๑๐ ใชชวยในการหาคาของความยาวคลื่น (เมตร) จากความถี่ของคลื่นแมเหล็ก-ไฟฟา 

ความถี่ในชวงตั้งแต (MHz) คูณคาความถี่ดวย คูณคาความยาวคลื่นดวย 
๐.๐๓ – ๐.๓ ๐.๐๑ ๑๐๐ 
๐.๓ – ๓.๐ ๐.๑ ๑๐ 
๓.๐ – ๓๐ ๑ ๑ 
๓๐ - ๓๐๐ ๑๐ ๐.๑ 

๓๐๐ – ๓,๐๐๐ ๑๐๐ ๐.๐๑ 
๓,๐๐๐ – ๓๐,๐๐๐ ๑,๐๐๐ ๐.๐๐๑ 

๓๐,๐๐๐ – ๓๐๐,๐๐๐ ๑๐,๐๐๐ ๐.๐๐๐๑ 

รูปภาพที ่๑ - ๑๐ แสดงการคำนวณคาความถี่ใหเปนคาความยาวคลื่น 

๑.๓.๓ การใชงานคลื่นแมเหล็กไฟฟา 

๑.๓.๓.๑ ยานความถี่ ELF, VLF และ LF 

ยานความถี ่ELF, VLF และ LF เปนยานความถี่ที่มีความถี่ต่ำมาก ๆ ใน

ระดับที่ใกลเคียงกับเสียงพูดของมนุษย มีคุณลักษณะตามตารางที่ ๑-๒ 

     ตารางที่ ๑ - ๒ ความถี่และความยาวคลื่นของยานความถี่ต่ำ ๆ 

ยานความถี่ ความถี่ (kHz) ความยาวคลื่น (กม.) 

Extremely Low Frequency (ELF) ๐.๐๓ – ๐.๓ ๑๐,๐๐๐ – ๑,๐๐๐ 

Voice Frequency (VF) ๐.๓ – ๓.๐ ๑,๐๐๐ – ๑๐๐ 

Very Low Frequency (VLF) ๓.๐ – ๓๐.๐ ๑๐๐ – ๑๐ 

Low Frequency (LF) ๓๐ – ๓๐๐.๐ ๑๐ – ๑ 

 

 

 

 

 

รูปภาพที ่๑ - ๙  ความยาวคลื่น 



๙ 
 

ความถี่ในยาน VF เปนความถี่เสียงที่มนุษยสามารถรับฟงได  จะไมใช

ในการสื่อสารทางวิทยุโดยทั่ว ๆ ไป แตมีการใชงานสำหรับ โซนาร (Sonar) หรือ โทรศัพทใตน้ำ (Under 

Water Telephone) ซึ่งเปนการแพรกระจายคลื่นเสียงออกจากเครื่องสง โดยใชน้ำเปนตัวกลาง 

ยานความถี่ VLF และ LF จะมีคุณลักษณะพื้นฐานใกลเคียงกัน มีชื่อ

เรียกรวมวายานความถี่คลื่นยาว (Long Wave) การแพรคลื่นจะเปนลักษณะของ surface wave มีโพลาไร

เซชั่นแนวตั้ง (Vertical Polarization) โดยมีพ้ืนผิวโลกและชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร เปนเสมือนทอนำคลื่น 

(Terrestrial Wave Guide) และความสูงของทอนำคลื่นนี้จะมีผลตอความสามารถในการแพรคลื่นของความถี่

ในยานนี้ โดยที่ความสูงของทอนำคลื่นจะมีคาแตกตางกันออกไปขึ้นอยูกับสภาพของชั้นบรรยากาศไอโอโนส

เฟยร ในขณะนั้น โดยทั่วไปจะมีความสูงประมาณ ๗๐ กม.ในเวลากลางวัน และประมาณ ๙๐ กม.ในเวลา

กลางคืน โดยมีลักษณะการแพรกระจายคลื่น ดังรูปภาพท่ี ๑-๑๑ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

การแพรกระจายของคลื่นออกสูอากาศนั้น ปจจัยสำคัญที่กำหนด

ระยะทางท่ีสามารถใชงานคลื่นความถี่นั้นได  ปจจัยหนึ่งคือ การถูกลดทอนสัญญาณ โดยที่การแพรกระจายใน

ลักษณะของ (surface wave) ของยานความถี ่ ELF, VLF และ LF การถูกลดทอนสัญญาณขึ ้นอย ู กับ

คุณลักษณะของพื้นผิวที่คลื่นแพรกระจายผาน นั่นคือคุณสมบัติในการเปนตัวนำของพื้นผิว (Conductivity)  

จะเปนปจจัยหลักที่มีผลตอการลดทอนของสัญญาณดังกลาว ซึ่งความถี่ในยานนี้ทั้งหมดมีอัตราการถูกลดทอน

นอยขณะท่ีแพรกระจายออกสูอากาศ  สวนพื้นผิวที่เปนน้ำทะเลจะยิ่งมีอัตราลดทอนต่ำมาก 

นอกจากน ี ้ล ักษณะเด นของความถ ี ่ ในย าน VLF และ ELF คือ

ความสามารถในการทะลุทะลวงลงสูใตน้ำไดดี  จึงสามารถนำไปใชงานในการติดตอสื่อสารกับเรือดำน้ำได 

โดยขีดความสามารถในการแพรกระจายลงสูใตพื้นน้ำดังตารางที่ ๑-๓ 

 

 

 

 

 

 

รูปภาพที ่๑ - ๑๑ การแพรกระจายคลื่นของยานความถี่ ELF, VLF และ 
LF 



๑๐ 
 

ความถี่ในยานนี้สามารถแพรกระจายไปไดไกล  จึงมักมีการใชงานใน

การติดตอสื่อสารระยะไกล และงานในระบบวิทยุนำเรือ เชน ระบบ LORAN – C (Long Range Navigation) 

ใชงานยานความถี่ 100 kHz และระบบ OMEGA ยานความถี่ 10 -14 kHz 

 

ตารางที่ ๑ - ๓ ความสามารถในการแพรกระจายคลื่นสูใตผิวน้ำของยานความถี่ตาง ๆ 

ยานความถี่ ความสามารถในการแพรกระจายสูใตผิวน้ำ (ม.) 

LF ๐.๔๖ – ๑.๔ 

VLF ๑.๔ – ๔.๖ 

VF ๔.๖ – ๑๔ 

ELF ๑๔ – ๔๖ 

๑.๓.๓.๒ ยานความถี่ MF 

มีความถ่ีอยูระหวาง 300 – 3,000 kHz และความยาวคลื่นอยูระหวาง 

๑๐๐ เมตร ถึง ๑ กิโลเมตร มีคุณลักษณะที่สามารถใชงานไดทั้งการสื่อสารในรูปแบบของคลื่นผิวพื้น (Surface 

Wave) และคลื่นฟา (Sky Wave) โดยในการใชงานในลักษณะของคลื่นผิวพื้นนั้น การถูกลดทอนของสัญญาณ

เมื่อแพรกระจายออกสูอากาศจะสูงกวายานความถี่ LF  ทำใหมีพ้ืนที่ครอบคลุมการใชงานนอยลง (แตสามารถ

ติดตอไดไกลหลายรอยกิโลเมตร) สวนใหญใชในกิจการวิทยุกระจายเสียงยานความถี่ 1,456-1,647 kHz และ

การติดตอสื่อสารเปนพื้นที่ไมกวางมากนัก เชน การสื่อสารโทรเลข/โทรศัพทของเรือในยาน 405-525 kHz 

และ 1,600-3,800 kHz เปนตน 

สำหรับการแพรคลื่นในลักษณะของคลื่นฟานั้น ความถี่ในยานนี้จะถูก

ดูดกลืนพลังงานโดย D – Layer ของชั ้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร แตในเวลากลางคืนบรรยากาศชั้น  

D – Layer นี้จะเบาบางลงหรือไมปรากฏขึ้น ทำใหการสื่อสารในลักษณะของ Sky Wave สำหรับยานความถี่ 

MF สามารถกระทำไดแตไมเปนที่นิยมในการใชงาน 

๑.๓.๓.๓ ยานความถี่ HF 

มีความถี่อยูระหวาง 3 – 30 MHz เปนยานความถี่หลักสำหรับการ

ติดตอสื่อสารในระยะไกล  ซึ่งสามารถสื่อสารไดครอบคลุมทั่วโลก  โดยสามารถแพรกระจายคลื่นไดใน ๒ 

ลักษณะคือ ทั้งคลื่นดิน (Ground Wave) และคลื่นฟา (Sky Wave) โดยคลื่นดินจะใชในการติดตอสื่อสารใน

ระยะที่ไมไกลนักเนื่องจากมีอัตราการถูกลดทอนสูง จึงมักใชงานกับสถานีวิทยุชายฝงที่แพรกระจายคลื่นวิทยุ

ผานพื้นผิวที่เปนน้ำทะเล ซึ่งมีคาความนำทางไฟฟาสูงชวยใหอัตราการถูกลดทอนนอยลง จึงสามารถสื่อสารได

ในระยะทางที่ไกลมากข้ึน สำหรับคลื่นฟานั้น จะใชติดตอสื่อสารในระยะไกลและสามารถติดตอสื่อสารไดทั่วโลก

โดยอาศัยการสะทอนกลับจากชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร ซึ่งอาจเปนการสะทอนเพียงครั้งเดียว (1 Hop) 

หรือสะทอนกลับไปมาหลายครั ้ง (Multi-Hop) ก็ได ดูร ูปภาพที่ ๑-๑๒ อีกทั ้งสามารถใชสายอากาศที่

ออกอากาศไดทั้งโพลาไรเซชั่นแนวตั้งและแนวนอน นอกจากนี้ยังไดเปรียบยานความถี่อื่น ๆ ในเรื่องของขนาด



๑๑ 
 

ของสายอากาศ ซึ่งมีขนาดเล็กลงอยูในขนาดไมกี ่เมตร ทำใหเปนระบบที่สะดวกและประหยัดในการติดตอ

ระยะไกล แตการสื่อสารยานความถี่ HF ดวยคลื่นฟามีความไมแนนอนสูง เนื่องจากตองอาศัยชั้นบรรยากาศไอ

โอโนสเฟยรเปนตัวชวยในการสื่อสาร และชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรก็มีความแปรปรวนสูง  ทำใหผูที่จะใช

งานตองมีความเขาใจในหลักการทำงานเปนอยางด ี

การใชงานสวนใหญจะใชคลื่นฟาในการติดตอสื่อสารวิทยุโทรศัพท

ระหวางชาต,ิ การกระจายเสียงวิทยุ และระบบสื่อสารเคลื่อนท่ีของเครื่องบินหรือเรือเดินสมุทร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

รูปภาพที่ ๑ - ๑๒ ภาพการสะทอนของคลื่นกลับไปกลับมาระหวางพื้นโลกกับชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร 

๑.๓.๓.๔ ยานความถี่ VHF และ UHF 

ยานความถี่ VHF มีความถี่อยูระหวาง 30 – 300 MHz สวน UHF มี

ความถี ่อยู ระหวาง 300 MHz ถึง 3 GHz ซึ ่งทั ้ง ๒ ยานความถี ่จะมีคุณสมบัติสวนใหญที ่คลายคลึงกัน 

มีคุณลักษณะที่สำคัญดังนี ้

 สัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นสวนใหญจะเปนสัญญาณรบกวน

ที่เกิดจากความรอนจากการทำงานของอุปกรณ (Thermal Noise) มากกวาสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นตาม

ธรรมชาติ (Atmospheric Noise) 

 ไมมีผลกระทบจากบรรยากาศชั้นไอโอโนสเฟยร เนื่องจาก

เปนความถี่ที ่สูงจะทะลุทะลวงผานชั้นบรรยากาศนี ้ และคลื่นความถี่จะเดินทางเปนเสนตรง จึงสามารถ

ติดตอกันไดในระยะสายตาเทานั้น (คลื่นไมเดินทางโคงตามความโคงของผิวโลก) ระยะทางในการติดตอสื่อสาร

จริงขึ้นอยูกับความสูงของสายอากาศทั้งดานรับและดานสง ดังรูปภาพที ่๑ - ๑๓ และรูปภาพที๑่ - ๑๔ 

 มีแบนดวิดทกวางกวายานความถี่ HF มาก รวมทั้งมีความ

ยาวคลื่นนอย ทำใหขนาดของสายอากาศมีขนาดเล็ก และสามารถใชงานการสื่อสารขอมูลไดดีกวา 

 
 



๑๒ 
 

 
 

 
 
 

 

รูปภาพที่ ๑ - ๑๓ ระยะทางในการติดตอสื่อสารขึ้นอยูกับความสูงเสาอากาศ 

การใชงานสวนใหญเปนในลักษณะของแนวเสนสายตา (Line-of-
Sight) ในกิจการวิทยุกระจายเสียง, ระบบสื่อสารเคลื่อนที่บนพื้นดิน, อากาศ และมหาสมุทร, การแพรภาพ
สัญญาณโทรทัศน ดังรูปภาพท่ี ๑-๑๔ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปภาพที ่๑ - ๑๔ การแพรคลื่นในลักษณะแนวเสนสายตาของ VHF 

๑.๓.๓.๕ ยานความถี่ SHF 

ยานความถี่นี้มีความถี่อยูระหวาง 3 - 30 GHz มีความยาวคลื่นอยู

ระหวาง ๑๐ - ๑ เซนติเมตรซึ่งความยาวคลื่นจะมีขนาดอยูในระดับเดียวกับขนาดอนุภาคของ ฝน, เมฆ หรือ 

หิมะ ทำใหถูกดูดซับพลังงานจากปรากฏการณธรรมชาติเหลานี้ไดงาย 

การใชงานในยานความถี่นี้ใชสำหรับการสื่อสารขอมูลความเร็วสูง, 

การติดตอสื่อสารของยานอวกาศ, การใชงานเรดาร, การสื่อสารดาวเทียม เปนตน 

๑.๓.๓.๖ ยานความถี่ EHF 
ยานความถี่ EHF จะเริ่มจากยานความถี่อินฟราเรด โดยมีความถี่อยู

ระหวาง 30 - 300 GHz ความยาวคลื่นอยูระหวาง ๑๐ - ๑ มิลลิเมตร (Millimeter wave)  ปญหาของการใช

งานยานความถี่นี้ยังคงเหมือนกับยานความถี่ SHF สาเหตุจากความยาวคลื่นของมันมีขนาดที่เล็กมาก ปจจุบัน



๑๓ 
 

ใชในระบบวิทยุดาราศาสตร (Radio Astronomy), เรดาร การสื่อสารดาวเทียมสมัครเลน และการวิจัยสำรวจ

ทรัพยากร เปนตน 

๑.๔ การแพรกระจายคลื่น 

การศึกษาเรื ่องการแพรคลื ่นวิทยุมีความเกี ่ยวพันโดยตรงกับคุณสมบัติและผลกระทบอัน

เนื่องมาจากตัวกลางที่คลื่นวิทยุเดินทางผานไมวาจะเปนทางใดก็ตาม ระหวางสายอากาศสงจนถึงสายอากาศรับ  

ตัวกลางที่สำคัญไดแกชั้นบรรยากาศโลก ซึ่งมีลักษณะหรือรูปแบบที่แตกตางกันตามความสูงเหนือพื้นโลก  

ตำบลที่ทางภูมิศาสตรหรือชวงเวลาที่เปลี่ยนไป (วัน, เดือน, ป, ฤดูกาล) รูปแบบที่แตกตางกันนี้เองที่มีอิทธิพล

ตอการสงผานคลื่นแมเหล็กไฟฟาไปยังชั้นบรรยากาศโลก และเปนพื้นฐานแรกที่ผู ศึกษาตองมีความเขาใจ  

โดยชั้นบรรยากาศโลกแบงเปน ทรอโพสเฟยร (Troposphere) สตราโตสเฟยร (Stratosphere) และ ไอโอโนส

เฟยร (Ionosphere) 

ชั้นบรรยากาศทรอโพสเฟยร เปนชั้นบรรยากาศที่นับจากพื้นโลกจนกระทั่งถึงความสูงประมาณ 

๑๑ กม. โดยชั้นนี้จะมีอุณหภูมิเปลี่ยนไปตามความสูง สวนชั้นบรรยากาศสตราโตสเฟยรเปนชั้นบรรยากาศที่อยู

ระหวาง ทรอโพสเฟยร และไอโอโนสเฟยร โดยชั้นนี้มีอุณหภูมิเกือบจะคงที่ จนเรียกวา ชั้นไอโซเทอรมอล 

(Isothermal Region) สวนชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรอยูสูงเหนือชั้นบรรยากาศสตราโตสเฟยรขึ้นไปตั้งแต

ความสูง ๕๐ กม. ขึ้นไปถึงประมาณ ๒๕๐ กม. เหนือพ้ืนโลก ในชั้นนี้มีความเปลี่ยนแปลงความชื้นและอุณหภูมิ  

รวมทั้งมีการเปลี่ยนแปลงความหนาแนนของประจุอิสระ ซึ่งมีอิทธิพลอยางยิ่งตอการใชคลื่นวิทย ุ

การเดินทางของคลื่นผานตัวกลางจากสายอากาศสงไปยังสายอากาศรับนั้น  อาจเปนไดทั้งแบบ

คลื่นดิน (Ground Wave) , คลื่นตรง (Direct Wave) และคลื่นฟา (Sky Wave) โดยคลื่นดิน และคลื่นตรงมัก

แพรกระจายไปไดระยะทางจำกัด คลื่นดินอาศัยคุณลักษณะทางไฟฟาของผิวพื้นโลก (พื้นดินและพื้นน้ำ), การ

เลี้ยวเบน (Bending) หรือการโนมรอบวัตถุ (Diffraction) ไปตามความโคงของผิวโลก สวนคลื่นตรงจะใชการ

หักเห (Refraction) ของคลื่นไปตามความหนาแนนของชั้นบรรยากาศ จึงทำใหสามารถแพรกระจายไปไดไกล

เกินขอบฟา และคลื่นฟาแพรกระจายไปไดระยะไกลโดยอาศัยความนำทางไฟฟาของชั้นบรรยากาศไอโอโนส

เฟยรเปนตัวหักเห หรือสะทอนกลับของคลื่นกลับสูพื้นโลกอีกครั้ง 

๑.๔.๑ การสะทอนของคลื่น (Reflection) 

การสะทอนเปนคุณสมบัติเบื้องตนของคลื่นวิทยุ โดยเมื่อคลื่นตกกระทบวัตถุหรือตัวกลาง 

ใด ๆ จะเกิดการสะทอนกลับ โดยประสิทธิภาพการสะทอนแตกตางกันตามวัตถุหรือตัวกลางชนิดนั้น เชน 

พื้นผิวโลหะ (ความนำไฟฟาดี) ที่มีขนาดใหญและเรียบจะเปนตัวสะทอนคลื่นไดดี พลังงานของคลื่นตกกระทบ 

(Incident Wave) เกือบทั้งหมดจะสะทอนกลับ สวนพื้นโลกเปนตัวสะทอนคลื่นที่ดีพอใช โดยเฉพาะคลื่นที่ตก

กระทบดวยมุมต่ำเมื่อเทียบกับแนวระนาบ รวมทั้งชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรก็ถือวาเปนตัวสะทอนคลื่นวิทยุ

ที่ดีพอใช 



๑๔ 
 

รูปภาพที่ ๑ - ๑๕ แสดงภาพการตกกระทบของหนาคลื่น (Wave Front) แลวสะทอนกลับ

โดยมุมตกกระทบ (Angle of Incident) และมุมสะทอน (Angle of Reflection) มีขนาดเทากันเสมอ รวมทั้ง

คลื่นสะทอนจะกลับเฟส หรือ เฟสตางจากคลื่นตกกระทบ ๑๘๐ องศา ดังแสดงในภาพ 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

รูปภาพที ่๑ - ๑๕ ภาพแสดงการกลับเฟสของคลื่นที่สะทอนกับพ้ืนผิวใด ๆ  

๑.๔.๒ การหักเหของคลื่น (Refraction) 

    การหักเหเปนปรากฏการณของคลื่นที่ตกกระทบกับพื้นผิวใด ๆ ในมุมเฉียง (Oblique) และ
มีพลังงานของคลื่นบางสวนทะลุลงไปในพื้นผิวตกกระทบ แทนที่จะสะทอนกลับทั้งหมด โดยความแตกตางของ
ความหนาแนนของตัวกลาง ๒ ตัวกลางที่มีความแตกตางจะทำใหคลื่นที่หักเหออกไปในตัวกลางหนึ่งมีความเร็ว
เปลี่ยนไปจึงเกิดการเลี้ยวเบนออกไป เชน เมื่อคลื่นหักเหที่ตัวกลางที่เปนน้ำ ความเร็วของคลื่นชากวาคลื่นตก
กระทบในอากาศ จะทำใหมุมเบนออกไปจากทิศทางคลื่นที่ตกกระทบและเฟสเปลี่ยนแปลง ดังแสดงในรูปภาพ
ที ่๑-๑๖ 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

รูปภาพที ่๑ - ๑๖  ภาพแสดงคลื่นที่ตกกระทบลงบนพื้นผิวใด ๆ เมื่อสะทอนกลับจะมี 
             พลังงานบางสวนถูกดูดซับหรือหักเหลงไปในพื้นผิวนั้น ๆ เสมอ 

 



๑๕ 
 

๑.๔.๓ การโนมรอบวัตถุ (Diffraction) 

การโนมรอบวัตถุเปนปรากฏการณที่คลื่นเดินทางรอบวัตถุหรือสิ่งกีดขวางโดยอาศัยการ
เลี้ยวเบนของคลื่น ตัวอยางดังแสดงในรูปภาพที่ ๑ - ๑๗ คลื่นความถี่ต่ำหรือมีความยาวคลื่นมากจะสามารถ
เลี้ยวเบนไดดีกวาคลื่นความถี่สูงหรือมีความยาวคลื่นสั้น 

 
 
 
 
 
 
 

 

รูปภาพที ่๑ - ๑๗ ภาพแสดงคลื่นการโนมรอบวัตถุของหนาคลื่น (Wave Front) 

แบบของการแพรกระจายคลื่น (Mode of Propagation) 

แบบของการแพรกระจายคลื่นสามารถแบงไดเปน ๓ กลุมใหญ ๆ คือ คลื่นดิน (Ground Wave), คลื่น

ในชั้นบรรยากาศทรอโพสเฟยร (Space Wave in Troposphere) และคลื่นฟา (Sky Wave) โดยคลื่นดินหรือ

คลื่นผิวพื้น (Surface Wave) จะเปนคลื่นที่เดินทางไปตามความโคงของผิวโลกโดยอาศัยความนำทางไฟฟา

ของผิวโลก สวนคลื่นในชั้นบรรยากาศทรอโพสเฟยร  ประกอบดวยคลื่นในแบบตาง ๆ ที่มิไดมีการสะทอนกลับ

จากชั ้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร ประกอบดวยคลื่นตรง (Direct Wave), คลื ่นสะทอนพื้นดิน (Ground-

reflected Wave) และคลื ่นกระทบชั ้นบรรยากาศทรอโพสเฟยร (Tropospheric Wave) สวนคลื ่นฟาจะ

กลาวถึง การแพรกระจายคลื่นที่เมื่อเดินทางตกกระทบชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรแลวเกิดการหักเหหรือ

สะทอนกลับลงมายังพ้ืนโลก 

๑.๕.๑ การแพรคลื่นดิน (Ground Wave Propagation) 
การแพรกระจายคลื่นดินในที่นี ้จะหมายถึงการแพรกระจายคลื่นจากสายอากาศสงไปยัง

สายอากาศรับผานตัวกลางชั้นบรรยากาศโลก  ที่ไมใชการสะทอนที่ชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร และผาน

ตัวกลางผิวพื้นโลก โดยพื้นผิวโลกจะทำหนาที่เปน “วัตถุกึ่งตัวนำ” (Semi Conductor) ที่พลังงานของคลื่น

เมื่อเดินทางผานจะสามารถถูกดูดซับและเปลี่ยนรูปแบบกลายไปเปนพลังงานความรอนในที่สุด ดวยอัตราการ

สูญเสียที่เพ่ิมขึ้นตามความถี่ของคลื่นที่เพิ่มขึ้น ทำใหการแพรกระจายคลื่นดินถูกจำกัดดวยระยะทาง โดยการใช

ความถี่ต่ำจะสามารถสื่อสารไดในระยะใกลถึงระยะกลางเทานั้น และระยะทางจะยิ่งลดลงอีกเมื่อใชความถี่สูงขึ้น 

คลื่นผิวพื้นเปนคลื่นที่ใชคุณสมบัติความนำไฟฟาของพื้นผิวโลก ทำใหคลื่นเดินทางไปไดตาม

สวนโคงของผิวโลก ลักษณะการแพรกระจายคลื่นมิไดจำกัดอยูเพียงที่พื้นโลกเทานั้น แตขยายขึ้นไปถึงที่ความ

สูงระดับหนึ่ง อยางไรก็ตามความแรงของสัญญาณจะลดลงเมื่อความสูงเพิ่มขึ้น พลังงานของคลื่นจะถูกดูดซับ



๑๖ 
 

โดยพื้นโลก ความแรงของสัญญาณจะถูกลดทอนมากกวาเมื่อคลื่นเดินทางในอากาศที่อัตราการลดทอนมีสวน

ผกผันกับระยะทาง ทั้งนี้อัตราการลดทอนจะขึ้นอยูกับคาความนำไฟฟาของพื้นผิวชนิดนั้น ๆ พื้นผิวที่มีความนำ

ไฟฟาสูง อัตราการลดทอนจะต่ำ  จึงทำใหคลื่นเดินทางไปไดไกลกวาพื้นผิวที่มีความนำไฟฟาต่ำ ตามตัวอยางใน

ตารางที่ ๑ - ๔ 

จากตารางขอมูลจะเห็นไดวาน้ำทะเลเปนพื้นผิวที่มีความนำไฟฟาดีที่สุด การสื่อสารดวย

คลื่นผิวพื้นในทะเลจึงสามารถติดตอไดในระยะไกลขึ้น สวนปาดงดิบเปนพื้นผิวที่คลื่นผิวพื้นไมสามารถจะเดิน

ทางผานไปได 

ตารางที่ ๑ - ๔ คาความนำไฟฟาของพื้นผิวชนิดตาง ๆ 

ชนิดของพื้นผิว 
Relative 

Conductivity 

Dielectric 

Constant 

น้ำทะเล ดี ๘๐ 

น้ำจืด พอใช ๘๐ 

พื้นดินชื้น พอใช ๓๐ 

พื้นดินเรียบ พอใช ๑๕ 

พื้นผิวเปนสูง-ต่ำ , แหง ไมดี ๗ 

ทะเลทราย ไมดี ๔ 

ปาดงดิบ ใชไมไดเลย - 

การใชสายอากาศแนวตั ้งที ่แพรกระจายคลื ่นในแบบโพลาไรเซชั ่นทางตั ้ง (Vertical 

Polarization) เหมาะสมกับคลื่นผิวพื้น เนื่องจากการใชโพลาไรเซชั่นทางนอนจะทำใหเกิดรูปแบบวงจรตอลงดิน 

(Short-Circuit) ทำใหคลื่นไมสามารถสรางกระแสดิน (Ground Current) เพื่อสงถายพลังงานไฟฟาได ในทาง

กลับกันการใชโพลาไรเซชั่นทางตั้งจะทำใหเกิดความตานทานขึ้นในวงจร จึงทำใหสามารถถายทอดพลังงานใน

พื้นผิวโลกได ดังแสดงในรูที่ ๑-๑๘ พื้นผิวที่เปนตัวนำที่ดีจะสามารถถายทอดพลังงานไดดี และมีการสูญเสีย

นอยกวาตัวนำที่ไมดี การสูญเสียพลังงานที่พื้นผิวจะหนวงมิใหหนาคลื่น (Wave Front) บริเวณพื้นผิวเคลื่อนที่

ไปได ทำใหหนาคลื่นเกิดการเบนลงไปขางหนา เรียกมุมเบนลงนี้วา “Forward Tilt” ดังนั้นพื้นผิวที่เปน

ประเภทตัวนำที่ไมดีจะทำใหหนาคลื่นเกิดมุมเบนมากกวาตัวนำที่ดี รวมทั้งเมื่อเกิดความถี่สูงขึ้น มุมเบนนี้ก็จะ

เพิ่มขึ้นดวย ดังแสดงในตารางที่ ๑ - ๕ นั่นคือท่ีความถี่สูงขึ้นการติดตอดวยคลื่นผิวพื้นจะใชไดระยะทางลดลง 

 

 

 

 

 



๑๗ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปภาพที ่๑ - ๑๘ ภาพแสดงการเกิดมุม Tilt 
 

ตารางที่ ๑.๕ มุม Tilt กับความถี่และชนิดของพื้นผิว 

ความถี่ (MHz) มุม Tilt บนน้ำทะเล มุม Tilt บนพื้นดินแหง 

๐.๐๒ ๐ ๒.๕’ ๔ ๑๘.๐’ 

๐.๒ ๐ ๘.๐’ ๑๓ ๓๐.๐’ 

๒.๐ ๐ ๒๕.๐’ ๓๒ ๑๒.๐’ 

๒.๐๐ ๑ ๒๓.๐’ ๓๕ 
 

๑.๕.๒ การแพรคลื่นในชั้นบรรยากาศทรอโพสเฟยร (Space Wave in Troposphere) 

ในชั้นบรรยากาศทรอโพสเฟยรประกอบดวยเสนทางของคลื่นตาง ๆ ไดแก คลื่นตรง, คลื่น

สะทอนพื้นดิน และคลื่นกระทบชั้นบรรยากาศทรอโพสเฟยร ดังนั้นความเขมหรือความแรงของคลื่นในชั้น

บรรยากาศนี้ขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ เชน กำลังสง, คุณลักษณะของสายอากาศ,ความถี่ใชงาน, ความชื้นในชั้น

บรรยากาศ หรือลักษณะทางอุตุนิยมวิทยาอื่น ๆ นั่นคือ ความเขมหรือความแรงของสัญญาณ ณ ภาครับ เปน

ผลรวมของคลื่นแบบตาง ๆ การสื่อสารในยานความถี่ VHF และ UHF ใชคุณสมบัติของการแพรคลื่นแบบนี้  

โดยอาจเกี่ยวของกับกระบวนการตาง ๆ ไดแก การสะทอนจากพื้นดิน (หรือสิ่งกีดขวางอื่น), การหักเหในชั้น

บรรยากาศทรอโพสเฟยร, การโนมรอบสิ ่งกีดขวางระหวางเสนทางการแพรคลื ่น ตลอดจนการกระจาย 

(Scattering) และการจางหาย (Fading) ของคลื่นในชุมชนเมือง 

๑.๕.๒.๑ คลื่นตกกระทบชั้นบรรยากาศทรอโพสเฟยร (Tropospheric 

Wave) 

คลื่นตกกระทบชั้นบรรยากาศทรอโพสเฟยรเปนคลื่นที่เดินทางจากพื้น

โลกขึ้นไปยังชั้นบรรยากาศทรอโพสเฟยรดวยมุมที่เหมาะสมแลวเกิดการหักเห (Refraction) ณ จุดที่ชั้บรรยากาศ

มีการเปลี่ยนแปลงความชื้น, ความหนาแนน หรือ อุณหภูมิ อยางรวดเร็ว เรียกวา “Steep Gradients” ซึ่งจะ

ทำใหชั้นบรรยากาศขาดความตอเนื่องในดัชนีหักเห พลังงานบางสวนของคลื่นวิทยุจึงสามารถสะทอนหรือหักเห 



๑๘ 
 

กลับลงมายังพื้นโลกอีกครั้งได การสื่อสารโดยคลื่นแบบนี้จึงสามารถใชงานไดในระยะทางไกลเกินเสนขอบฟา  

โดยใชความถี่สูงกวา 50 MHz ขึ้นไป ในทางปฏิบัติใชความถี่ 350 – 450 MHz, 755 – 985 MHz, 1,700 – 2,400 MHz

และ 4,500 – 5,000 MHz โพลาไรเซชั่นของการแพรคลื่นแบบนี้ไมมีการเปลี่ยนแปลง ดังนั้นสายอากาศรับ

และสงจึงตองใชโพลาไรเซชั่นแบบเดียวกันเสมอ 

สาเหต ุหนึ ่งท ี ่ทำให เก ิดการเปล ี ่ยนแปลงด ัชน ีห ักเหก ็ค ือการ

เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ซึ่งเปนผลมาจากมวลอากาศอุนเขาแทนที่มวลอากาศเย็น, ความกดอากาศ, การเปลี่ยน

อุณหภูมิอยางรวดเร็วเมื่อดวงอาทิตยลับขอบฟา และการสรางความรอนจากแสดงอาทิตยที่ตกกระทบชั้นบน

ของเมฆ การแพรกระจายคลื่นแบบนี้จึงขึ้นกับลักษณะอากาศที่มีการเปลี่ยนแปลงนาทีตอนาที ทำใหมีโอกาสที่

จะเกิดการจางหาย (Fading) ของคลื่น หรือเปลี่ยนแปลงความเขมไดตลอดเวลา 

ปรากฏการณของการเปลี่ยนแปลงชั้นบรรยากาศในบางครั้งที่กระจุก

ตัวในลักษณะตอเนื่องกันที่ความสูงจากพื้นโลกเทา ๆ กัน (๑๐๐ – ๕๐๐ ฟุต)  โดยเฉพาะในเขตเสนศูนยสูตร

หรือเขตที่มีความชื้นสูง ทำใหคลื่นสามารถเดินทางไดในลักษณะขนานกับพื้นโลก หรือเปนทอนำคลื่น (Duct) 

โดยคลื่นมีการสูญเสียพลังงานนอยมากเมื่อเทียบกับการแพรคลื่นโดยปกติในอากาศที่สูญเสียเปนอัตราสวน

ผกผันกับระยะทางกำลังสอง ซึ่งในบางพ้ืนที่ทำใหการสื่อสารสามารถกระทำไดในระยะทางหลายพันไมล 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปภาพที ่๑ - ๑๙ การสื่อสารดวยคลื่นที่กระจายมาจากชั้นบรรยากาศ 
ทรอโพสเฟยร (Tropospheric Scatter) 

๑.๕.๓ การแพรคลื่นตรง (Direct Wave) 

การแพรกระจายคลื่นตรง ไดแก คลื่นที่เดินทางจากสายอากาศสงไปยังสายอากาศรับ จึงถูก

จำกัดดวยระยะทางที่ไมเกินเสนขอบฟาวิทยุ (Radio Horizon) หรือตามแนวเสนสายตา (Line-of-Sight) โดย

คลื่นวิทยุเดินทางไปไดไกลเกินกวาเสนขอบฟา หรือแนวเสนสายตา เนื่องจากการเลี้ยวเบนในชั้นบรรยากาศ

โลกและการเพ่ิมความสูงของสายอากาศรับและสง 

 

 

 

 



๑๙ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปภาพที ่๑ - ๒๐ ภาพการสื่อสารแบบตามแนวเสนสายตา (Line-of-Sight) 
 

จากรูปภาพท่ี ๑ - ๒๐ สามารถแสดงวิธีคำนวณระยะขอบฟาวิทยุไดดังตอไปนี้ 

d1
2  = (ht + R)2 – R2 = ht

2 + 2htR  2htR , R มากกวา ht มากๆ 

d2
2  = (hr + R)2 – R2 = hr

2 + 2hrR  2hrR , R มากกวา hr มากๆ 

d = d1 + d2, d =  2R ( ht +  hr ) 

R  8500  กม. 

d = 4.12 ( ht +  hr )  กม. 

ht , hr แสดงความสูงของสายอากาศสง และสายอากาศรับเหนือพ้ืนโลก 

      d เปนระยะขอบฟาวิทยุ 

      R เปนรัศมีประสิทธิผลของโลก (effective radius of earth) ซึ่งคิดรวม 

                   คุณสมบัติการหักเหของคลื่นในชั้นบรรยากาศดวย 

๑.๕.๔ คลื่นสะทอนพื้นดิน (Ground-reflected Wave) 

คลื่นสะทอนพื้นดิน ไดแกคลื่นที่เดินทางมาถึงสายอากาศรับ หลังจากที่มีการ

สะทอนมาจากพ้ืนดินหรือพื้นน้ำ โดยคลื่นสะทอนจะมีเฟสตางจากคลื่นตรง ๑๘๐ องศา ลักษณะเชนนี้จะทำให

คลื่นที่เดินทางมาถึงสายอากาศรับมีเฟสตางกัน โดยเฉพาะคลื่นสะทอนพื้นดินที่ตองใชเวลาเดินทางมากกวา  

จึงทำใหภาครับจะรับสัญญาณที่มีเฟสเลื่อนออกไปมากกวา ๑๘๐ องศา ซึ่งภาครับตองสามารถกำจัดคลื่นใน

สวนนี้ออกไป รวมทั้งในทางปฏิบัติสามารถทำไดโดยการเพิ่มความสูงของสายอากาศเพื่อลดความแตกตางกัน

ระหวางเฟสของคลื่นตรงและคลื่นสะทอนพื้นดิน ความแตกตางของเฟสนี้จะทำใหคลื่นทั้งสองสวนมีทั้งสวน

เสริม (เมื่อคลื่นเฟสตรงกัน) และสวนหักลาง (เมื่อคลื่นเฟสตางกัน ๑๘๐) ซึ่งถือวาเปนการรบกวนทางการ

สื่อสารอยางหนึ่ง สามารถแสดงความแรงของสัญญาณไดดังนี้ 

 

 

 

 



๒๐ 
 

 

 

 

 

 

 

รูปภาพที ่๑ - ๒๑ การเดินทางของคลื่นตรงและคลื่นสะทอนบนพ้ืนโลกเรียบ (Flat Earth Surface) 

การสะทอนของคลื่นที่มีตอระดับสัญญาณที่ภาครับที่ตั้งอยูตามระยะทางตาง ๆ 

ระหวาง ๑ – ๑,๐๐๐ กม. ซึ่งจะพบการจางหาย (Fading) ของสัญญาณเปนชวง ๆ เมื่อระยะหางระหวางสถานี

ร ับและสงเปลี ่ยนไป ซึ ่งจะมีผลกระทบมากในการติดตอสื ่อสารยานความถี ่ VHF/UHF ระหวางสถานี

ภาคพื้นดินกับอากาศยาน 

  ๑.๕.๕ การแพรกระจายคลื่นฟา (Sky Wave Propagation) 

การแพรกระจายคลื ่นฟาเปนการสรางเสนทางการเดินทางของคลื ่นระหวาง

สายอากาศสงและรับ  โดยผานการหักเหหรือสะทอนที่ชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร ซึ่งโดยพื้นฐานแลวการ

สื่อสารจะประสบความสำเร็จไดก็ตอเมื่อภาครับสามารถรับคลื่นที่เดินทางมาถึงไดดวยความแรงสัญญาณเหนือ

ระดับสัญญาณรบกวน (Noise Floor) ที่ปรากฏที่ภาครับ เพื่อใหติดตอไดตามเงื่อนไขนี้ชั้นบรรยากาศไอโอโนส

เฟยรเปนตัวแปรสำคัญ เนื ่องจากสามารถรองรับคลื ่นที่เดินทางตกกระทบไดในชวงความถี ่หนึ ่งเทานั้น  

โดยความถี่สูงสุดที่รองรับได เรียกวา MUF (Maximum Usable Frequency) สวนความถี่ต่ำสุดที่จะรองรับได 

เรียกวา LUF (Lowest Usable Frequency) ทั้งนี้จะมีคาเฉพาะสำหรับเสนทางคูใดคูหนึ่งเทานั้น ในหัวขอนี้

จะกลาวถึงชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรซึ่งทำหนาที่เปนเพดานควบคุมการหักเหของคลื่นวิทยุที่สงขึ้นมาจาก

โลกใหกลับลงสูพื้นโลกอีกครั้ง รวมทั้งจะกลาวถึงเสนทางการเดินทางของคลื่นวิทยุผานชั้นบรรยากาศและ

ผลกระทบตอการติดตอสื่อสารวิทยุดวย 

๑.๕.๕.๑ ชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร 

ในยุคเริ่มตนมีความเชื่อกันวา การแพรคลื่นวิทยุนั้นจะถูกจำกัดโดย

ความโคงของสวนโลก  ซึ่งทำใหคลื่นวิทยุสามารถแพรกระจายไปไดในขอบเขตจำกัดในแนวเสนสายตา (Line-

of-Sight) หลังจากนั้นไมนานนัก บริษัทมารโคนี ไดทดลองแพรคลื่นวิทยุยานความถี่ HF ซึ่งสามารถแพรคลื่น

ไปไดไกลกวา ๑,๐๐๐ กิโลเมตร ทำใหนักวิทยาศาสตรสมัยนั้นเชื่อกันวาชั้นบรรยากาศมีคุณสมบัติสามารถ

สะทอนคลื ่นวิทยุยานความถี่ HF ได ตอมานักวิทยาศาสตรชื ่อ แอพพลีตัน ไดทำการวิจัยและพบวา  

ชั้นบรรยากาศดังกลาวมีจริงและไดตั้งชื่อชั้นบรรยากาศนั้นวา “ไอโอโนสเฟยร (Ionosphere)”  

 

 

 

 



๒๑ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปภาพที ่๑ - ๒๒ ขบวนการ Photoionization 

คุณสมบัติของชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรเปนชั ้นบรรยากาศที ่มี

ความสูงเริ่มจาก ๖๐ กิโลเมตรโดยประมาณ จนถึง ๕๐๐ กิโลเมตร ชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรประกอบดวย

โมเลกุลของสารตาง ๆ ในอากาศมากมาย เชน O2 , N2 เปนตน เมื่อโมเลกุลดังกลาวไดรับพลังงานจากดวง

อาทิตยแลวจะทำใหเกิดการเคลื่อนตัวของอิเล็กตรอนออกจากโมเลกุลนั้น ๆ อนุภาคดังกลาวมีคุณสมบัติ 

เปนอิออน และมีอิเล็กตรอนวิ่งอยูรอบ ๆ บริเวณนั้น ชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรจึงมีชื่อเรียกอีกชื่อหนึ่งวา 

Ionized Media กระบวนการดังกลาวเรียกวาการเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวออกเปนอิออน (Photoionization) 

ดังรูปภาพที่ ๑.๒๒ แหลงของการเกิดปฏิกิริยาดังกลาวมาจากดวงอาทิตย ซึ่งมีรังสีอยู ๒ ชนิด คือ รังสี EUV 

(Extreme Ultra Violet) และรังสี X การเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวออกเปนอิออนของอนุภาคตาง ๆ ในชั้น

บรรยากาศไอโอโนสเฟยรมีปริมาณที่แตกตางกัน ขึ้นอยูกับความสูงของชั้นไอโอโนสเฟยร, ความเขมของรังสี 

EUV และรังสี X ที่ไดรับจากดวงอาทิตย รวมถึงความหนาแนนของจำนวนโมเลกุลที่สามารถแตกตัวออก 

เปนอิออนได (Ionizable Components)   

ตอนบนสุดของชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรความเขมของรังสี EUV 

จะมากในขณะที่ความหนาแนนของจำนวนโมเลกุลที่สามารถแตกตัวเปนอิออนไดจะเบาบาง ดังนั้นความ

หนาแนนของอิเล็กตรอน (Electron Density) ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาการแตกตัวออกเปนอิออนในชั้นนี้จึงเบาบาง 

ในขณะที่บริเวณดานลางของชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรความหนาแนนของจำนวนโมเลกุลมีคอนขางมากแต

ความเขมของรังสี EUV จากดวงอาทิตยจะนอย จึงสงผลใหความหนาแนนของอิเล็กตรอนเบาบางเชนเดยีวกัน 

ณ ตำแหนงที่อยูระหวางชั้นบรรยากาศตอนบนกับตอนลางนั้นความหนาแนนของอิเล็กตรอนจะมากที่สุด  

ดังนั้นในเวลากลางวัน ชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร แบงออกไดเปน 

๔ ชั้นดวยกัน ดังนี้ 

D – Layer ความสูงโดยประมาณ     ๖๐ – ๘๐    กิโลเมตร 

E – Layer ความสูงโดยประมาณ     ๘๐ – ๑๖๐ กิโลเมตร 

F1 – Layer ความสูงโดยประมาณ  ๑๖๐ – ๒๑๐ กิโลเมตร 

F2 – Layer ความสูงโดยประมาณ       > ๒๑๐    กิโลเมตร 



๒๒ 
 

ชั้นบรรยากาศถูกแบงออกตามความหนาแนนของอิเล็กตรอน ตาม

รูปภาพที่ ๑.๒๓ นั้น F2 – Layer เปนชั้นบรรยากาศที่มีปริมาณความหนาแนนของอิเล็กตรอนมากที ่สุด 

เมื่อเทียบกับชั้นบรรยากาศอื ่น ในเวลากลางคืนจะปรากฏเฉพาะ F2 – Layer ที่ความสูง มากกวา ๒๐๐ 

กิโลเมตร  สวนชั้นอื่น ๆ จะหายไป สาเหตุเพราะวาอิออนที่ปรากฏใน F2 – Layer สวนมาก คือ Atomic 

Oxygen, O+ ซึ่งเมื่อรวมตัวกับอิเล็กตรอนแลวกลายเปนโมเลกุลที่เปนกลางไดชากวา Molecular Oxygen, 

O2
+ และ Nitric Oxide, NO+ ที่พบมากในชั้น E และ F1 จึงทำใหชั้น F2 ยังคงมีอิออนและอิเล็กตรอนเพียง

พอที่จะทำใหเกิดการสะทอนของคลื ่นกลับสู พื ้นโลกได กระบวนการรวมตัวของอิเล็กตรอนนี้ เรียกวา 

Recombination Process ดังนั้น F2 – Layer จึงเปนสวนของชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรที ่สำคัญที ่สุด

สำหรับการสะทอนคลื่นวิทยุยานความถี่ HF เนื่องจาก F2 - Layer นี้จะปรากฏอยูบริเวณที่สูงสุดของชั้น

บรรยากาศไอโอโนสเฟยร  ทำใหสามารถติดตอสื่อสารในระยะพนเสนขอบฟาได  และสามารถติดตอสื่อสารได

ระยะทางไกลที่สุด  อีกทั้งเปนชั้นบรรยากาศที่ปรากฏตลอด ๒๔ ชั่วโมง ดังนั้น การดำรงสภาพทางการสื่อสาร

จึงมีประสิทธิภาพสูงสุด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปภาพที ่๑ - ๒๓ การปรากฏของชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรในเวลากลางวันและกลางคืน 

๑.๔.๔.๒ ความผันผวนของชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร 

(Ionosphere Variation) 

จากทีก่ลาวในเบื้องตนแลว ความหนาแนนของอิเล็กตรอนจะมากหรือ

นอยขึ้นอยูกับความเขมของรังสีจากดวงอาทิตย (Solar Controlled) ซึ่งรังสีที่แพรออกมาจากดวงอาทิตยจะมี

การเปลี่ยนแปลงไปตามจำนวนจุดดับบนดวงอาทิตย (Sunspot Number) ซึ่งมักจะพบในบริเวณทีด่วงอาทิตย

มีอุณหภูมิสูงมากและสนามแมเหล็กมีความเขมมาก  ความเขมของรังสี EUV ที่แพรมาจากดวงอาทิตยนั้น 

แปรเปลี่ยนไปตามจุดดับบนดวงอาทิตย  โดยจะมีการเปลี่ยนแปลงไปในวงรอบ ๑๑ ป รูปภาพท่ี ๑ - ๒๔ กลาว

อีกนัยหนึ่งก็คือ ความถี่ที่ใชในการรับ – สงสัญญาณคลื่นวิทยุ HF จะขึ้นอยูกับการเปลี่ยนแปลงของจุดดับบน

ดวงอาทิตยเปนวงรอบ ๑๑ ป 



๒๓ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปภาพที ่๑ - ๒๔ วงรอบ Sunspot Number ของดวงอาทิตย 

คุณสมบัติที่สำคัญของชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรตอการสื่อสารดวย

คลื่นวิทยุก็คือความสามารถในการหักเหคลื่นวิทยุกลับมายังโลกได เมื่อโมเลกุลของอนุภาคตางๆ ในชั้นบรรยากาศ

นี้ไดรับพลังงานจากดวงอาทิตย จะสงผลใหอิเล็กตรอนเกิดการสั่นและพยายามทำใหตัวมันเองหลุดออกมาจาก

วงโคจรของโมเลกุลนั้นๆ ความถี่ในการสั่นสะเทือนนี้เรียกวา Plasma Frequency (fp) ซึ่งก็คือความถี่วิกฤต 

(Critical Frequency) นั่นเอง 

ขอจำกัดอีกประการหนึ่งของความถี่ที ่ใชสงคลื่นวิทยุยาน HF ก็คือ 

การเปลี่ยนแปลงประจำวันของชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร (Diurnal Variation) ในชวงเวลากลางวัน ซึ่งเปน

ชวงที่ดวงอาทิตยอยูใกลกับพื้นผิวโลกมากที่สุด จะสงผลใหอัตราการแตกตัวของโมเลกุลเปนอิเล็กตรอนสูงที่สุด  

ดังนั้น ความถี่ของ plasma จะสูงที่สุด และความถี่ที่ใชสงคลื่นวิทยุนั้น ๆ สูงที่สุดดวยเชนกัน นอกจากนั้นยังมี

ผลจากการเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาล (Seasonal Variation) โดยในชวงฤดูรอน มุมเงยระหวางดวงอาทิตยกับ

พื้นผิวโลก (Zenith Angle : ) จะแคบกวาในชวงฤดูหนาวตามรูปภาพที่ ๑ - ๒๕ รังสีที ่แพรมาจากดวง

อาทิตยมากระทบชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรจึงมีความเขมมากกวา ดังนั้นในชวงฤดูรอนอิเล็กตรอนในชั้น

บรรยากาศไอโอโนสเฟยรจะมีจำนวนมากกวาและสงผลใหความถี่ใชงานสูงขึ้น  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปภาพที ่๑ - ๒๕ ภาพแสดงมุม Zenith Angle () ซึ่งมีคาแตกตางกันตามฤดูกาล 



๒๔ 
 

๑.๔.๔.๓ เสนทางการแพรคลื่นฟา 

เสนทางการแพรกระจายคลื่นฟาจากสายอากาศสงไปยังสายอากาศ

รับผานชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร อาจมีหลายเสนทางข้ึนอยูกับความหนาแนนของชั้นบรรยากาศขณะนั้นวา

จะสามารถรองรับความถี่นั้นไดอยางเหมาะสมหรือไม ความถี่ที่เหมาะสมจะสามารถหักเหกลับมายังพื้นโลกที่

สายอากาศรับได ระยะทางจากสายอากาศสงไปยังจุดแรกที่คลื่นฟาสามารถหักเหมายังพื้นโลกได เรียกวา 

ระยะกระโดด (Skip Distance) สวนยานกระโดด (Skip Zone) ไดแก ยานที่ไมสามารถติดตอไดดวยคลื่นวิทยุ

ทั้งคลื่นดินและคลื่นฟา  ดังแสดงในรูปภาพที่ ๑ - ๒๖ ดังนั้น เมื่อระยะกระโดดของคลื่นฟานอยกวาระยะ

เดินทางของคลื่นดิน หรือขอบในของยานกระโดดแลว จะพบวา ณ จุดนั้นจะมีทั้งสวนของคลื่นฟาและคลื่นดิน

ซึ่งมีความแรงของสัญญาณใกลเคียงกัน แตจะมีเฟส (Phase) แตกตางกัน นั่นคือคลื่นจะมีทั้งสวนที่เกิดการ

หักลางหรือเสริมกันของสัญญาณในจุดนี้ ทำใหเกิดมีการจางหาย (Fading) ของสัญญาณในจุดนี้ขึ้น ในทาง

ทฤษฎีแลวการใชความถี่สูงเกินกวาความถี่วิกฤต (Critical Frequency) จะเริ่มเกิดระยะกระโดด ซึ่งเมื่อใช

ความถี่สูงขึ้นจะมีระยะกระโดดมากขึ้นตามไปดวย ทั้งนี้ขึ้นอยูกับความสามารถในการรองรับความถี่ของชั้น

บรรยากาศไอโอโนสเฟยรขณะนั้นดวย หรืออีกนัยหนึ่งคือยานกระโดดจึงขึ้นกับระยะการแพรกระจายของคลื่นดิน  

และจะไมปรากฏยานกระโดดเมื่อคลื่นดินแพรไปไดไกลเทากับระยะกระโดด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปภาพที ่๑ - ๒๖ ภาพแสดงเสนทางการแพรคลื่นฟาผานชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรและยานกระโดด  
 

ระยะทางที่คลื่นฟาสามารถเดินทางไปไดนั้น ขึ้นอยูกับความสูงของชั้น

บรรยากาศไอโอโนสเฟยรเหนือพื้นโลกขณะนั้น ทั้งยังขึ้นกับเสนทางของคลื่นหลายเสนทางที่หักเหภายในชั้น

บรรยากาศที่ความสูงตาง ๆ กัน ในกรณีนี้ความถี่ใชงานมีความสำคัญตอความสามารถในการหักเหของคลื่น

หากใชความถี่สูงเกินไปจะทำใหคลื่นทะลุออกนอกชั้นบรรยากาศ คลื่นที่หักเหลงมายังพื้นโลกครั้งแรกเรียกวา 

Hop ที่หนึ่ง และหากคลื่นสามารถสะทอนจากพื้นโลกกลับไปยังชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรอีกครั้งทำใหเกิด



๒๕ 
 

การหักเหกลับลงมายังพื้นโลกอีกครั้งนั้น เรียกวา Hop ที่สอง เปนเชนนี้เรื่อยไปทำใหคลื่นฟาสามารถเดินทาง

ไปไดระยะทางไกลมากขึ้น อยางไรก็ตามพลังงานของคลื่นบางสวนจะสูญเสียที่พื้นโลก ทำใหการติดตอสื่อสาร

ดวยจำนวน Hop มาก เกิดการลดทอนของสัญญาณลงไป 

เสนทางการแพรกระจายคลื่นฟาระหวางคูรับสงใด ๆ สามารถเขียนได

ตามเสนทางวงรอบใหญ (Great – Circle path) ตามรูปภาพที่ ๑ - ๒๗ จากจุดสงไปยังจุดรับตามระนาบ

ภาคตัดขวางพาดผานจุดตกกระทบที่ชั้นบรรยากาศและจุดศูนยกลางโลก สวนของชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร

ที่ทำหนาที่ควบคุมคลื่นฟาในกรณี Hop ที่หนึ่งของคลื่นฟาก็คือจุดตรงกลางระหวางคูรับสงนั่นเอง อยางไรก็

ตามกรณีหลาย Hop การตกกระทบที่ชั้นบรรยากาศหลายจุดจะทำใหการสรางเสนทางการแพรกระจายคลื่น

อาจกระทำไดยากขึ้น เนื่องจากจะตองคำนึงถึงสภาพชั้นบรรยากาศในแตละจุดดวย เสนทางการแพรกระจาย

คลื่นฟาระหวางคูรับสงใด ๆ จะมี ๒ เสนทางเสมอ ไดแก เสนทางหลัก หรือ “Short Path” (เสนทางที่ใกล

ที่สุดจากจุดสงไปยังจุดรับ) และเสนทางรอง หรือ “Long Path” (เสนทางยาวที่ออมไปอีกทางหนึ่ง) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปภาพที ่๑ - ๒๗  ภาพแสดงของเสนทางวงรอบใหญ (Great Circle Path) 



๒๖ 
 

ดังที ่ไดกลาวถึงชั ้นบรรยากาศ E, F1 และ F2 มาแลว คลื ่นวิทยุ

สามารถหักเหที่ชั้น E หรือ F ก็ได อยางไรก็ตามคลื่นวิทยุอาจหักเหหรือสะทอนลงมาจากสองชั้นหรือทั้งสาม

ชั้นในการติดตอครั้งเดียวกันก็ได สวนการสื่อสารดวยคลื่นฟาระยะไกลสามารถกระทำไดโดยใชคลื่น 1 Hop,  

2 Hop หรือ 3 Hop ทั้งนี้ขึ้นกับระยะการติดตอและสภาพชั้นบรรยากาศขณะนั้น รูปภาพที่ ๑.๒๘ แสดงภาพ

เสนทางการเดินทางของคลื่นที่เปนไปได การติดตอแตละครั้งเกิดขึ้นอยางนอย ๒ เสนทาง จะทำใหเกิดปญหา

จากการแพรกระจายคลื ่นหลายทาง หร ือ “Multipath Effect” ส ัญญาณที ่ร ับได จะกระจายออกไป 

(dispersion) การเกิดของ  Multipath Effect อาจเกิดไดจากหลายสาเหตุดังตอไปนี้ควบคูกันไป   

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 
รูปภาพที ่๑ - ๒๘ ภาพแสดงโอกาสที่คลื่นวิทยุจะเดินทางผานชั้นบรรยากาศไปได  

 

 Multihop : โดยเฉพาะอยางยิ่งกรณีที่สายอากาศรับและสงที่มี Gain 

และมุมสงออก (TOA : Take Off  Angle) ต่ำ 

 การแพรกระจายคลื่นที่มีทั้งมุม TOA สูงและต่ำในคราวเดียว 

 การแพรกระจายคลื่นกระทบชั้นบรรยากาศอยางนอย ๒ ชั้นขึ้นไป 

โดยทั่วไประยะทางการเดินทางของคลื่นฟาใน 1 Hop จะเปน ๒๐๐๐, 

๓๔๐๐ และ ๔๐๐๐ กิโลเมตร สำหรับชั้น E, F1 และ F2 ตามลำดับ โดยที่ระยะทางนี้จะเปลี่ยนแปลงดวย

ปจจัยของความสูงชั้นบรรยากาศ และมุม TOA ของสายอากาศที่ตองมี Gain สูง และมุม TOA ต่ำ 

สำหรับการพิจารณาออกแบบระบบการติดตอสื่อสารดวยคลื ่นฟา  

จะตองพิจารณาถึงความถี่ใชงาน, ระบบสายอากาศ, มุมสงออก (TOA) และระยะทางในการติดตอสื่อสาร 

(Circuit Length) เปนองคประกอบสำคัญ ทั้งนี้เนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงองคประกอบเหลานี้จะมีผลทำให

เสนทางการแพรกระจายคลื่นเปลี่ยนแปลงตามไปดวย ดังตัวอยางตอไปนี ้

 



๒๗ 
 

กรณีมุมสงออกหรือ TOA คงท่ี (รูปภาพท่ี ๑ - ๒๙) 

 ถาความถี่สูงขึ้น คลื่นจะหักเหจากชั้นบรรยากาศ ณ ระดับที่สูงขึ้น

ทำใหไปไดระยะไกลขึ้น ตามเสนทาง ๑ และ ๒ 

 ณ ความถี่สูงที่สุดที่สามารถหักเหจากชั้นบรรยากาศ คลื่นจะไปได

ระยะไกลมากที่สุด ตามเสนทาง ๓ 

 ถาความถี่สูงกวาความถี่สูงสุดที่สามารถหักเหจากชั้นบรรยากาศ 

คลื่นจะทะลุผานชั้นบรรยากาศนั้นไป ตามเสนทาง ๔ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปภาพที ่๑ - ๒๙ กรณีมุม TOA คงท่ี แสดงความสัมพันธระยะทางกับความถี่ใชงาน 

กรณีระยะทางที่ตองการติดตอคงที่ (รูปภาพท่ี ๑ - ๓๐) 

 ถาเพ่ิมความถ่ีใหสูงขึ้น คลื่นจะหักเหจากชั้นบรรยากาศ ณ ระดับที่

สูงขึ้น เพื่อที่จะดำรงการติดตอสื่อสารในระยะเดิมไดจะตองเพิ่มมุม TOA ของสายอากาศ ตามเสนทาง ๑ และ ๒ 

 ณ ความถี่สูงที่สุดที่สามารถหักเหจากชั้นบรรยากาศ มุม TOA ของ

สายอากาศจะสูงที่สุดในการดำรงการติดตอสื่อสารในระยะเดิม ตามเสนทาง ๓ 

 ถาความถี่สูงเกินกวาความถี่สูงที่สุดที่คลื่นสามารถหักเหจากชั้น

บรรยากาศได คลื่นจะทะลุผานชั้นบรรยากาศนั้นไป ตามเสนทาง ๔ 

 

 

รูปภาพที่ ๑ - ๓๐  กรณีระยะทางคงที่ระหวางจุดรับสง จะแสดงความสัมพันธระหวางมุม TOA กับความถี่ใชงาน 

 



๒๘ 
 

กรณีความถีค่งที ่(รูปภาพที ่๑ - ๓๑) 

 ถามุม TOA ของสายอากาศต่ำ คลื ่นจะไปไดระยะไกล ตาม

เสนทาง ๑ 

 ถามุม TOA ของสายอากาศสูงขึ้น ระยะทางของคลื่นจะไปไดลดลง 

คลื่นจะสะทอนจากชั้นบรรยากาศ ณ ระดับที่สูงขึ้นตามเสนทาง ๒ และ ๓ 

 ณ มุม TOA ของสายอากาศสูงที่สุดที่คลื่นสามารถหักเหกลับจาก

ชั้นบรรยากาศ ระยะดังกลาวเรียกวา ระยะกระโดด (Skip Distance) ตามเสนทาง ๓ 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปภาพที ่๑ - ๓๑ กรณีความถี่คงที่ จะแสดงความสัมพันธระหวางระยะทางกับมุมสงออก 

สรุป การติดตอสื ่อสารดวยคลื ่นตรงสามารถกระทำไดง ายที ่สุด 

เนื่องจากเปนการสื่อสารแบบแนวเสนสายตา แตหากคลื่นมาจากการสะทอนกับสิ่งกีดขวาง หรือกระทบที่พื้น

โลกจะทำใหคุณภาพของสัญญาณลดต่ำลง สวนในการติดตอสื่อสารระยะไกลดวยคลื่นฟาแตละครั้ง จะมีปจจัย

ที่จะตองคำนึงถึงหลายประการ ยานกระโดด (Skip Zone) สามารถเปลี่ยนไปไดตามความถ่ีใชงานขึ้นอยูกับชั้น

บรรยากาศไอโอโนสเฟยรขณะนั้น อยางไรก็ตามแมจะเลือกความถี่ที่เหมาะสมกับการติดตอครั้งนั้นแลวก็ตาม  

จะตองเลือกสายอากาศที่มีมุมสงออกอากาศ (TOA) ที่เหมาะสมดวย เชน ในการเลือกติดตอดวยสายอากาศ

แบบ Whip ที่ระยะทาง ๓๐๐ กม. ปรากฏวาในยานกระโดดไมสามารถติดตอได แตเมื่อเปลี่ยนสายอากาศเปน

แบบไดโพล (Dipole) ซึ่งมีมุมสงออกอากาศสูงกวาในทิศทางที่ถูกตองปรากฏวาสามารถติดตอไดเปนตน สวน

การติดตอดวยคลื่นดินคอนขางมีขอจำกัดในระยะทางที่ติดตอได นอกจากนั้นการติดตอดวยคลื่นฟา ครั้งหนึ่ง ๆ 

อาจมีการสะทอนหรือหักเหจากชั้นบรรยากาศไดหลายครั้งทำใหสายอากาศรับสามารถรับเอาคลื่นในหลายทาง 

(Multipath) เปนสาเหตุใหคุณภาพของสัญญาณดอยลงไป ดังนั้นการบริหารคลื่นความถี่วิทยุใหสามารถใชงาน

ไดอยางมีประสิทธิภาพจึงตองอาศัยความรูความเขาใจตลอดจนความชำนาญ 

 

 

 



๒๙ 
 

๑.๔.๔.๔ ผลกระทบเนื่องจากการรบกวนโดยคลื่นฟา 

การสื ่อสารในยานความถี ่ LF และ MF สายอากาศสง สามารถ

แพรกระจายคลื่นไดดีท้ังคลื่นดินและคลื่นฟา แตโดยทั่วไปในเวลากลางวันพลังงานสวนของคลื่นฟาจะถูกดูดซับ

โดยชั้น D ของชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร แตเมื่อเวลากลางคืนความหนาแนนของอิออนในชั้นนี้จะหมดไป 

ทำใหคลื่นฟาไมไดถูกดูดซับออกไปในเวลากลางคืน สายอากาศดานรับจึงมีโอกาสที่จะรับไดทั้งสวนของคลื่นดิน

และคลื่นฟาดวย อยางไรก็ตามคลื ่นฟาจะเกิดระยะกระโดด (Skip Distance) ไดในระยะหนึ่ง ซึ ่งในชวง

ระยะทางนี้สายอากาศรับจะรับไดเฉพาะสวนของคลื่นดินเทานั้น แตการแพรคลื่นในยานความถี่ LF และ MF 

จะสามารถแพรคลื่นดินไดดีทำใหมีชวงระยะหนึ่งที่สามารถรับไดทั้งสวนของคลื่นดินและคลื่นฟาทำใหเกิดการ

รบกวน การเกิดรบกวนกันเองนี้ทำใหคุณภาพของสัญญาณที่รับไดไมสามารถรับฟงไดเลย จนกวาสัญญาณคลื่น

ฟาจะแรงกวาคลื่นดินเมื่ออยูในระยะไกลออกไป 

การสื ่อสารในยานความถี ่ LF ใช ในการสื ่อสารดวยคลื ่นผิวพื้น 

(Surface Wave) ในระยะกลาง การใชคลื่นโพลาไรเซชั่นทางตั้งมีการสูญเสียนอย สามารถเดินทางไปตามสวน

โคงของโลกไดในระยะหลายรอยไมล  สวนการสื่อสารในยานความถี่ MF  ใชในการกระจายเสียงดวยระบบ 

AM ไดในระยะกลางดวยคลื่นดิน (Ground Wave) และใชสำหรับการสื่อสารดวยคลื่นผิวพื้น (Surface Wave) 

ระยะไกลเหนือพื้นน้ำทะเลไดถึง ๑,๐๐๐ ไมล และสำหรับการสื่อสารในยานความถี่ HF ซึ่งในยานนี ้คา 

Dielectric ของพ้ืนผิวเปนปจจัยสำคัญที่ทำใหเกิดการลดทอนสัญญาณสูงเมื่อใชความถี่สูงขึ้น จึงใชสำหรับการ

สื่อสารในระยะใกล  สวนการสื่อสารในยานความถี่ VHF และสูงกวาใชสำหรับการสื่อสารแบบ Line-of-Sight 

ซึ่งเมื่อความถี่สูงขึ้น คลื่นตรงจะยิ่งมีความสำคัญมากขึ้น และถือเปนยานที่ไมไดใชคลื่นดินในการสื่อสารแต

อยางใด 

 



บทท่ี ๒ 

ทฤษฎีและหลักการทำงาน 

แบบจำลองของการสื่อสารดวยวิทยุอยางงายสามารถแสดงไดใน รูปภาพที ่๒.๑ โดยมีองคประกอบที่ควร

คำนึงถึง ไดแก เครื่องสง สายรับสงสัญญาณ สายอากาศสง ตัวกลาง (ชั้นบรรยากาศโลก) สายอากาศรับ สายรับ-สง 

สัญญาณ และเครื่องรับ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปภาพที่ ๒ - ๑ องคประกอบการสื่อสารวิทยุอยางงาย 

เครื่องสงวิทยุ เปนเครื่องกำเนิดคลื่นวิทยุ (RF: Radio Frequency) โดยที่เครื่องสงวิทยุที่ใชในปจจุบัน

มีหลายชนิดดวยกัน โดยแตละชนิดจะทำการมอดูเลชั่นคลื่นตนแบบแลวจึงสงออกอากาศไป เชน เครื่องสง

ประเภทสงคลื่นตอเนื่อง (CW : Continuous Wave) เครื่องสงประเภทสงคลื่นที่ทำการมอดูเลชั่นคลื่นตนแบบ

ดวยการเปลี่ยนขนาด (AM : Amplitude Modulation) และ เครื่องสงประเภทสงคลื่นที่ทำการมอดูเลชั่นคลื่น

ตนแบบดวยการเปลี่ยนความถี่ (FM : Frequency Modulation) เปนตน 

หากตั้งคำถามวาทำไมตองทำการมอดูเลชั่น ทำไมไมสงขาวสารนั้นออกไปโดยตรง เหตุผลคือขาวสาร

หรือสัญญาณตนแบบมักมีความถี่ต่ำ (มีความยาวคลื่นมาก) ซึ่งโดยทั่วไปสายอากาศมักมีขนาดแปรผันตาม

ครึ่งหนึ่งของความยาวคลื่น (/2) เชน ความถี่เสียงสวนมากมีความถี่ต่ำกวา 3 kHz (/2  ๕๐ กม.) ทำให

ตองใชสายอากาศที่มีความยาวมาก รวมทั้งตองการเครื่องสงที่มีกำลังสงสูงมากจึงจะสามารถสงคลื่นเสียง

ออกไปไดในระยะทางที่ตองการ ดังนั้นการแกปญหาความยาวคลื่นมาก ๆ สามารถกระทำไดโดยทำการแปลง

ขาวสารตนแบบที่มีความถี่ต่ำไปสูยานความถี่สูงกวา จึงสามารถใชสายอากาศที่มีขนาดเล็กลงได ซึ่งมีความ

เปนไปไดในทางปฏิบัติมากกวา 

ในบทนี้จะกลาวถึงพื้นฐานของการสงคลื่น CW, การมอดูเลชั่นแบบ AM และ FM ตลอดจนองคประกอบ

ของวงจรเครื่องสงและเครื่องรับอยางงาย ซึ่งจะเปนประโยชนตอการปฏิบัติงานในการติดตอสื่อสารดวย

คลื่นวิทยุ รวมทั้งจะกลาวถึงพื้นฐานในการคำนวณขนาดแบนดวิดทของทั้งระบบ AM, FM และจะกลาวถึง  
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การคำนวณคา SNR (Signal-to-Noise Ratio) นอกจากนั้นแลวผูอานยังสามารถทำความเขาใจถึงความสำคัญ 

ของการเขียนสัญลักษณบงชี้ลักษณะการแพรกระจายคลื่น ซึ่งเรียกวา Emission Designation 

๒.๑ ระบบวิทยุ AM 

๒.๑.๑ เครื่องสง CW (Continuous Wave Transmitter) 

คลื่นตอเนื่อง (CW) ใชในการสื่อสารดวยวิทยุโทรเลข (Radio Telegraph) โดยจะ

ทำการสงพัลสของคลื่นวิทยุ (RF) ออกเปนหวงคลื่นสั้นยาวสลับกันไป ( dot [] หรือ dash [-] ในรหัสมอรส) 

เครื่องสงแบบ CW ถือเปนเครื่องสงแบบแรกสำหรับการสื่อสารทางวิทยุ ขอดีของ CW เมื่อเทียบกับระบบการ

สงแบบอื่น คือ ใชแบนดวิดทแคบ มีความเชื่อถือไดสูง ในสภาวะที่มีระดับสัญญาณรบกวนสูง สามารถติดตอได

ในระยะไกล รูปภาพที่ ๒ - ๒ แสดงสวนประกอบสำคัญของเครื่องสง CW ไดแก ออสซิลเลเตอร (Oscillator), 

วงจรขยายสัญญาณบัฟเฟอร (Buffer Amplifier), วงจรสลับสัญญาณเปดปด, วงจรขยายกอนออกอากาศ  

(PA : Power Amplifier), สายอากาศ และเครื่องจายกระแสไฟฟา (Power Supply) 

ออสซิลเลเตอร ทำหนาที่ผลิตสัญญาณคลื่นพาห (RF Carrier) ตามความถี ่ที่

กำหนด ดวยขนาดทีค่งท่ี คุณสมบัติที่สำคัญของออสซิลเลเตอรก็คือ ความมีเสถียรภาพท่ีตองผลิตความถี่ที่คงที่ 

(Frequency Stability) และมีขนาดทีค่งท่ีเสมอ (Amplitude Stability) 

บัฟเฟอร ทำหนาที่แยกสัญญาณไฟฟาระหวางออสซิลเลเตอร เพื่อปองกันการ

ทำงานเกินขนาดของออสซิลเลเตอร หากไมมีบัฟเฟอร การกดคียที่มีการเปลี่ยนแปลงขนาดของสัญญาณไฟฟา 

จะมีผลตอโหลด (Load) ของออสซิลเลเตอร ซึ่งเปนสาเหตุใหความถี่ที่ผลิตโดยออสซิลเลเตอรเปลี่ยนไปได 

สวนวงจร Frequency Multiplier จะทำหนาที่ทวีคูณความถี่ใหสูงขึ้นตามความตองการกอนสงออกอากาศ 

วงจรสลับสัญญาณเปดปดที่เรียกวา คีย (Key) จะทำหนาที่ตัดตอสัญญาณใน

บัฟเฟอร เมื่อคียปดคลื่นพาห (RF carrier) จะผานออกจากวงจรบัฟเฟอรไปยัง PA (หรือ dot ) และเมื่อคีย

เปดคลื่นพาห RF ถูกกั้นไมใหผานออกไป (หรือ dash -) 

ภาคขยายกำลัง (PA : Power Amplifier) ทำหนาที่ขยายสัญญาณที่ผลิตออกมา

จากออสซิลเลเตอรใหมีขนาดสูงขึ้นเพียงพอกอนการออกอากาศ นอกจากนั้นในเครื่องสงบางแบบสามารถเพิ่ม

วงจรขยายสัญญาณเขาอยูระหวางบัฟเฟอรและภาค PA มากกวา ๑ วงจรได วงจรขยายนี้เรียกวา วงจรขยาย

ขั้นกลาง (IPA : Intermediate Power Amplifier) 

สายอากาศ (Antenna) ทำหนาที่รับพลังงานไฟฟาจากภาคขยายกำลังและเปลี่ยน

ใหเปนพลังงานแมเหล็กไฟฟากอนแพรกระจายคลื่นออกอากาศตอไป 

เครื่องจายกระแสไฟฟา (Power supply) ทำหนาที่จายไฟไปยังวงจรไฟฟาตาง ๆ 

ในอุปกรณ 
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รูปภาพที่ ๒ - ๒ เครื่องสงแบบ CW 

๒.๑.๒ เครื่องสงแบบ AM 

คลื่นพาห (Carrier) เปนสัญญาณตนแบบที่ผลิตขึ้นโดยวงจรออสซิลเลเตอรใน

เครื่องสง คลื่นพาหจะมีความถี่และขนาดคงที่ ทำหนาที่ถายทอดพลังงานคลื่นไปสูตัวกลาง ซึ่งขาวสารที่

ตองการสงออกไปจะถูกเพิ่มหรือผสมเขาไปบนคลื่นพาหนี้ เรียกวา การผสมคลื่น (Modulation) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปภาพที ่๒ - ๓ ภาพแสดงสวนประกอบที่สำคัญของเครื่องสงแบบ AM 

รูปภาพที่ ๒ - ๓ แสดงสวนประกอบพื้นฐานของเครื่องสงแบบ AM ซึ่งแสดงให

เห็นวา คลื่น AM ที่ผานการมอดูเลตที่ PA แลว จะถูกบังคับใหมีรูปรางเปนไปตามขนาดที่เปลี่ยนแปลงไปของ

กระแส/แรงดันของคลื ่นที ่จะทำการมอดูเลชั ่น (Modulating Signal) หรือเร ียกวาส ัญญาณตนแบบ 

(Baseband) เมื่อคลื่นตนแบบที่เปนขาวสารถูกผสมเขาไปในคลื่นพาห จะทำใหเกิดรูปแบบคลื่นที่มีความ

ซับซอนขึ้น โดยรูปคลื่นจะมีจุดสูงต่ำเปลี่ยนไปตามอัตราการเปลี่ยนของคลื่นตนแบบ และคลื่นซับซอนนี้เองที่

เปนคลื่น AM ที่จะสงออกอากาศตอไป นอกจากที่กลาวมาแลว รูปที ๒.๓ ยังแสดงสวนประกอบที่สำคัญอื่น ๆ 

ไดแก ไมโครโฟน (Microphone), ภาคขยายสัญญาณเสียง (Amplification stage), ภาคขับ (Driver Stage) 

และภาคผสมคลื่น (Modulator Stage) โดยที่ไมโครโฟนจะเปนตัวแปลงสัญญาณเสียงเปนพลังงานไฟฟา  

ทำงานดวยแผนบาง ๆ ที่เรียกวา “ไดอะแฟรม” ที่มีการขยับเขา-ออกตามจังหวะของเสียงพูด ในขณะที่
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วงจรขยายสัญญาณเสียง (Speech Amplifier) ทำหนาที่รับสัญญาณที่มาจากไมโครโฟน  โดยทั่วไปมีขนาด

นอยกวา 1 Volt แลวทำการขยายโดยภาคไดรเวอร สวนภาคมอดูเลเตอรเปนสวนที่เชื ่อมตอโดยตรงกับ

ภาคขยาย (PA) ซึ่ง PA จะทำหนาที่รับสัญญาณมาจากมอดูเลเตอรและ Buffer Amplifier แลวทำการเพิ่ม

สัญญาณทั้งดานบวกและลบใหขนาดคลื่นพาหเปนไปตามอัตราการเปลี่ยนขนาดของคลื่นตนแบบ 

รูปภาพที ่๒ - ๔ แสดงภาพคลื่นพาห (A), คลื่นตนแบบ (B) กอนที่จะทำการมอดูเลต 

และคลื่น AM ที่ทำการมอดูเลตเรียบรอยแลว (C) และถูกบรรจุอยูในกรอบของคลื่นตนแบบที่เรียกวา เอนเวโลป 

(Envelope)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปภาพที่ ๒ - ๔ ภาพแสดงการมอดูเลตคลื่นตนแบบใหเปนคลื่น AM 

รูปภาพที่ ๒ - ๕ แสดงภาพแถบความถี ่และแบนดวิดทของคลื ่น AM โดยใน

ตัวอยางใชคลื่นตนแบบเสียงความถี่เดียว มีความถ่ี f0 (B) แสดงภาพดวยเสนความถี่ (Line Spectrum) ซึ่งเมื่อ

ผานกระบวนการมอดูเลชั่นแลว คลื่น AM ที่ไดจะมีเสนความถี่ ๓ เสนความถี่ (A,C,D) โดยเสนความถี่ A เปน

เสนความถี่ของคลื่นพาห สวนเสนความถี่ D เรียกวา ความถี่แถบดานบน (Upper Sideband : USB) มีความถี่

เทากับความถี่ของคลื่นพาห (fc) บวกกับความถี่เสียง (fUSB= fc + f0) สุดทายคือ เสนความถี่ C เรียกวา ความถี่

แถบดานลาง (Lower Sideband : LSB) มีความถี่เทากับความถี่ของคลื่นพาห ลบดวยความถี่เสียง (fLSB= fc - f0) 

ตัวอยางของเสนแถบสเปกตรัมของคลื ่น AM ที ่แสดงในรูปภาพที่ ๒.๕ ความถี ่พาห (A) คือ ๕ kHz และ

สัญญาณความถี่ถูกมอดูเลต (B) คือ 1 kHZ ดังนั้น ความถี่แถบดานลาง (C) คือ 5 kHz – 1 kHz = 4 kHz และ

ความถี่แถบดานบน (D) คือ 5 kHz + 1 kHz = 6 kHz 
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รูปภาพที ่๒ - ๕ ภาพแสดงเสนความถี่ของคลื่นตนแบบและคลื่น AM 

ในทางปฏิบัติคลื่นตนแบบประกอบไปดวยหลาย ๆ ความถี่ ที่กระจุกตัวประกอบ

กันเปนแถบพลังงานที่เรียกวา สเปคตรัม (Spectrum) เมื่อถูกมอดูเลตแลว พลังงานของคลื่นตนแบบจะถูก

แบงออกเปนแบนดทางขางสองแบนดเทา ๆ กัน แตรูปรางของสเปคตรัมยังเหมือนเดิมเชนเดียวกับ line 

spectrum ตามตัวอยางในรูปภาพท่ี ๒ - ๕ พลังงานของคลื่นตนแบบจะเพิ่มเขาไปในพลังงานของคลื่นพาห จึง

เปนการเพิ่มพลังงานออกอากาศของคลื่น AM ชวงของความถี่ที่มีขนาดครอบคลุมสเปกตรัมของคลื่นพาหรวม

กับแบนดดานขางทั้งสองแบนด รวมเรียกวา แบนดวิดท (Bandwidth) โดยที่แบนดดานขางทั้งสองจะบรรจุ

ขอมูลเหมือนกันทุกประการ ซึ่งหากคลื่นตนแบบและคลื่นพาหมีขนาดคงที่แลว แบนดดานขางซึ่งเกิดจาก

ผลรวมและผลตางของความถี่ fc และ fo จะมีขนาดคงที่เชนกัน เมื่อใช Oscilloscope จับดูจะเห็นรูปคลื่นเปน

ดังรูปภาพท่ี ๒ - ๖ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปภาพที ่๒ - ๖ ภาพแสดงการมอดูเลชั่นแบบ AM  ซึ่งยังคงรูปรางของ Envelope เดิม 
               ของสัญญาณตนแบบหลังการมอดูเลชั่นแลว 
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ในทางกลับกันหากคลื่นตนแบบมีขนาดและความถี่เปลี่ยนไป จะสงผลใหขนาด

และความถี่ของแตละแบนดดานขางของคลื่น AM เปลี่ยนไปในลักษณะท่ีสัมพันธซึ่งกันและกัน ตัวอยางเชน ใน

การสงสัญญาณเสียง ความถี่และขนาดของคลื่นตนแบบเปลี่ยนไปตามการพูดของพนักงานวิทยุ ผลลัพธของ

คลื่น AM จึงมีการเปลี่ยนแปลงในแบนดดานขางอยางตอเนื่องในความถี่แถบขาง รูปภาพที่ ๒ - ๗ แสดงเอาตพุต

ของเครื่องสงระบบ AM ที่มอดูเลตกับสัญญาณเสียงที่มีการเปลี่ยนแปลงขนาดขึ้นลง เมื่อมีการบวกลบขนาด

ของคลื่นเสียงกับคลื่นพาห ทำให envelope ของคลื่น AM จึงเปลี่ยนไปตามขนาดของคลื่นเสียงนั่นเอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

    รูปภาพที ่๒ - ๗ ภาพแสดงการมอดูเลชั่นของเครื่องสง AM 

 

เปอรเซ็นตของการมอดูเลชั่น (Percent of Modulation) 

อัตราการมอดูเลชั ่นของคลื ่น AM จะมากหรือนอยขึ ้นอยู กับเปนเปอรเซ็นตของการมอดูเลชั่น 

โดยเปอรเซ็นตการมอดูเลชั่นขึ้นอยูกับความแรงของสัญญาณตนแบบ เราจึงสามารถควบคุมคาสูงสุดในการ 

มอด ู เลช ั ่น ได   ในร ูปภาพที่  ๒ -  ๘ แสดงถ ึ งภาวการณ มอด ู เลต ๑๐๐% ซ ึ ่ ง เม ื ่ อด ู ขนาดของ 

เอนเวโลปจะเห็นวาจุดต่ำสุดของพลังงานออกอากาศ (RF Output) จะเทากับศูนย (ดูรูป A) และเมื ่อดู

สเปกตรัมของคลื่น AM ในรูป B จะพบวาประกอบดวยเสนความถี่ (Line Spectrum) ของคลื่นพาหและแบนด

ดานขางทั้ง USB และ LSB ซึ่งถูกแบงพลังงานเปนสองสวนเทา ๆ กัน โดยแตละขางมีขนาดเทากับครึ่งหนึ่งของ

ขนาดของคลื่นพาห (เฉพาะที่เปอรเซ็นตการมอดูเลต ๑๐๐%) 

การทำการมอดูเลชั่นที่ ๑๐๐% จะสามารถสงพลังงานออกอากาศไดมากที่สุดไปในแบนดดานขางแต

ละแบนด อยางไรก็ตามในทางปฏิบัติเมื่อสงขาวโดย Voice จะพบวาหากปรับแตงใหดีแลวการมอดูเลชั่นที่ 

๑๐๐% จะเกิดเฉพาะเมื่อเสียงของพนักงานเปลงออกมาดังที่สุดเทานั้น (โดยเฉพาะกรณีท่ีคลื่นเสียงแกวงลงเร็ว

และแรงท่ีสุด) แตการเปลงเสียงปกติการมอดูเลชั่นจะทำไดในอัตราท่ีนอยกวา ๑๐๐% เสมอ 

ประสิทธิภาพของเครื่องสงระบบ AM แบบ Double Sideband (DSB) ขึ้นกับพลังงานออกอากาศใน 

LSB และ USB ซึ่งตามปกติแลวจะคิดตามพลังงานของคลื่นพาหที่สงไปถึงสายอากาศเปนหลัก (พลังงานของ

คลื่นพาหเมื่อยังไมกดคีย หรือ Unmodulated Carrier Power) กลาวคือ การมอดูเลชั่นที่ ๑๐๐% จะมีพลังงาน

ออกอากาศของแบนดดานขางรวมกันเปนครึ ่งหนึ่งของพลังงานคลื่นพาห แตหากลดเปอรเซ็นตของการ 
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มอดูเลชั่นเหลือเพียงครึ่งหนึ่งจากขางตน พลังงานของแบนดดานขางจะลดลงเหลือหนึ่งในสี่ของการมอดูเลตที่ 

๑๐๐% เทานั้น 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปภาพที ่๒ - ๘ ภาพแสดงการมอดูเลชั่นที่ ๑๐๐% ซึ่งทำให USB และ LSB ออกอากาศดวยพลังงาน 

 

๒.๑.๓ เครื่องรับวิทยุแบบ AM 

เครื่องรับวิทยุ  ทำหนาที่ดักรับคลื่นสัญญาณวิทยุจากสายอากาศ (Reception) 

โดยใชสายอากาศทำหนาที่แปลงพลังงานคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่รับไดจากในตัวกลาง (อากาศ) ไปเปนพลังงาน

ไฟฟาที่เหมาะสมสำหรับการสื่อสารนั้น ๆ และเลือกรับเฉพาะความถี่ที่ตองการ (Selection) จากนั้นจึงทำการ

แยกสัญญาณ (Detection) โดยแยกความถี่เสียงออกจากคลื่นพาห แลวขยายสัญญาณเสียงใหไดระดับที่ตองการ 

(Audio Frequency Amplification) และสรางสัญญาณเสียงขึ ้นใหมอีกครั ้ง (Reproduction) คุณสมบัติ

พื้นฐานของเครื่องรับที่ดีมี ๒ ประการคือ 

 ความไว (Sensitivity) ไดแก คุณสมบัติของเครื่องรับที่สามารถสรางสัญญาณ

ขาวสารจากเครื่องสงกลับมาใหมได แมในสภาวะสัญญาณที่รับไดออนมาก 

 ความสามารถในการเล ือกร ับส ัญญาณที ่ต องการ (Selectivity) ได แก  

คุณสมบัติของเครื่องรับที่สามารถรับเอาเฉพาะสัญญาณในความถี่ที่ตองการได แมกระทั่งอยูในสภาวะแวดลอม

ที่มกีารรบกวนจากความถีอ่ื่นได 
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๒.๑.๔ เครื่องรับซูเปอรเฮเทอโรดายน (Superheterodyne Receiver) 

“เฮเทอโรดายน” มีความหมายวา หลักการหรือกรรมวิธีของการรวมกันของ

ความถี่สองความถี่หรือมากกวา ทำใหเกิดความถี่ใหมขึ้นมา ดวยหลักการนี้เครื่องรับแบบซูเปอรเฮเทอโรดายน

จึงจะทำการเปลี่ยนสัญญาณความถี่ทั้งหมดที่รับเขามาใหเปนสัญญาณที่มีความถี่คงที่คาหนึ่ง เรียกวา ความถี่

กลาง หรือ IF (Intermediate Frequency) การใชความถี่ IF มีขอดีอยางหนึ่ง คือ วงจร IF สามารถเลือกใช

ดวยแบบที่เปนมาตรฐาน มีการเลือกรูปแบบที่มีอัตราการขยายสูงและแถบความกวางที่เหมาะสมสำหรับระบบ

วิทยุแบบตาง ๆ 

รูปภาพที่ ๒ – ๙ แสดงภาพการทำงานของเครื่องรับแบบซูเปอรเฮเทอรโรดายน  

เมื่อสายอากาศรับคลื่นพลังงาน RF แลว จะสงผานสัญญาณเขามายังวงจรขยายสัญญาณภาค RF สัญญาณ RF 

ที่ถูกขยายขนาด จะเขาไปผสมกับสัญญาณ RF ที่ผลิตขึ้นจาก local oscillator ซึ่งมีขนาดคงที่ การผสมคลื่น

ในภาคมิกเซอร (Mixer Stage) จะไดผลลัพธเปนสัญญาณความถี่กลาง (IF) จากนั้นสัญญาณจะถูกขยายจาก

ภาคขยายสัญญาณ IF อีกหลายครั ้ง แลวจึงถูกปอน (feed) เขาสู ภาคดีเทคเตอร (Detector)  เพื ่อแยก

สัญญาณเสียงตนแบบ ออกจากสัญญาณ IF จากนั้นจึงจะสงตอไปยังภาคขยายสัญญาณความถี่เสียง (Audio 

Frequency : AF) กอนออกสูลำโพงตอไป ซึ่งมีรายละเอียดในขั้นตอนตาง ๆ ดังนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปภาพที ่๒ - ๙ แผนภาพการทำงานของเครื่องรับซูเปอรเฮเทอโรดายน 

 สายอากาศ  เมื่อคลื่นแมเหล็กไฟฟาเดินทางจากสายอากาศสงผานตัวกลาง

เขาสูสายอากาศรับ และเหนี่ยวนำทำใหเกิดพลังงานไฟฟาขนาดเล็กในสายอากาศรับ สัญญาณที่เกิดจาก

พลังงานไฟฟานี้ จะถูกปอนเขาสูวงจรเลือกความถี่จากสายอากาศ (Frequency Selection Circuit) ที่อยู

ทางเขาของเครื่องรับ ซึ่งทำหนาที่เลือกรับสัญญาณเฉพาะความถี่ที่ตองการเทานั้นเพื่อสงตอไปยังภาคขยาย

สัญญาณ RF ตอไป 

 ภาคขยายสัญญาณ RF ทำหนาที่ขยายสัญญาณจากวงจรเลือกความถี่   

นอกจากขยายสัญญาณ RF แลว ยังทำหนาที่เปนตัวแยกวงจร Local Oscillator ออกจากระบบกราวด (Ground 
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System) ของสายอากาศอีกดวย มิเชนนั้นแลวหากสายอากาศตอตรงกับภาคมิกเซอรวงจร Local Oscillator 

อาจสูญเสียพลังงานบางสวนออกอากาศไปได นอกจากนั้นแลวภาคขยาย RF ยังทำหนาที่ปรับระดับ SNR ของ

เครื่องรับใหดีขึ้น ดังนั้นภาคขยาย RF ที่ดีตองสามารถรับเอาสัญญาณที่ตองการไดแรงกวาสัญญาณรบกวน 

(Noise) ซึ่งเปนคาประจำของเครื่องรับแมจะเปนสัญญาณที่ออนมากก็ตาม (สัญญาณรบกวนคาประจำของ

เครื่องรับเปนผลจากการทำงานของหลาย ๆ วงจรภายในแตละภาคของเครื่องรับ) ทั้งนี้ภาคมิกเซอรเปนภาคที่

ผลิตสัญญาณรบกวนมากที่สุดของเครื่องรับ ดังนั้นภาคขยาย RF จะตองขยายสัญญาณใหมีขนาดเพียงพอ

สำหรับภาคมิกเซอร หากพิจารณาถึงคุณสมบัติพื้นฐานของภาครับ คือ Selectivity และ Sensitivity ตามที่

กลาวไวขางตนแลว ภาคขยาย RF นี้จึงทำหนาที่แสดงคุณสมบัติ Selectivity ในการเลือกรับเฉพาะความถี่ที่

ตองการ และกำจัดสัญญาณที่ไมตองการออกไป รวมทั้งคุณสมบัติ Sensitivity ในการขยายสัญญาณ RF ขึ้นมา

เพื่อสงตอใหภาคมิกเซอรได  ดังนั้นคาความไว (Sensitivity) ของเครื่องวิทยุจึงสามารถปรับปรุงไดโดยเพิ่ม

อตัราการขยายของภาคขยาย RF หรือ การเพิ่มจำนวนภาค (Stage) ของการขยายในภาคขยาย RF นี้เอง 

 ภาคมิกเซอร (Mixer Stage) มีหนาที่แปลงความถี่โดยใชขบวนการเฮเทอโรดายน 

โดยนำสัญญาณ RF ที่มาจากภาคขยาย RF และสัญญาณที่ผลิตขึ้นจาก Local Oscillator มาผสมกันทำใหได

คลื่นความถี่เกิดขึ้นมาใหมหลายความถี่ เชน ความถี่จาก RF Amplifier, ความถี่จากชุด Local Oscillator, 

ความถี่ท่ีเปนผลบวกและผลลบของความถี่ทั้งสอง รวมทั้งความถี่ฮารมอนิกสตาง ๆ ความถี่ท่ีเกิดจากผลลบและ

ผลบวกนี้จะถูกเลือกไปใชงานเปนความถี่ IF แตโดยสวนมากแลวจะนำเอาคาความถี่ที่เปนผลลบไปใชงานเปน

ความถี่กลาง (IF) ของเครื่องรับนั่นเอง  สวนผลบวกไมนิยมนำไปใชงาน   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปภาพที ่๒ - ๑๐ ตัวอยางการสรางความถี่ IF ของภาคมิกเซอรในเครื่องรับซูเปอรเฮเทอโรดายน 

ในเครื่องรับซูเปอรเฮเทอโรดายน สวนมากความถี่ IF จะมีคา 455 kHz สัญญาณ IF 

จะทำหนาที่เปนคลื่นพาหที่มีความถี่ 455 kHz นั่นเอง  ในตัวอยางรูปภาพท่ี ๒ - ๑๐ แสดงการทำงานของภาค

เครื่องรับที่รับความถี่ (คลื่นพาห) 1,500 kHz ในสวนของภาค Local Oscillator จะผลิตสัญญาณความถี่ 

1,955 kHz สงใหภาคมิกเซอรเพื่อผสมกับสัญญาณ 1,500 kHz ทำใหไดความถี่ผลลบเทากับ 1,955 – 1,500 

= 455 kHz เปนความถี่กลางมาใชงาน 
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 วงจรขยายความถี่ IF ทำหนาที่ขยายสัญญาณ IF เพื่อเพิ่มคุณสมบัติ Selectivity 

ของเครื่องรับ สวนความถี่อ่ืนใดนอกเหนือจากความถี่ IF จะไมถูกขยาย จากนั้นสัญญาณจึงถูกปอนเขาสูภาคดี

เทคเตอรตอไป 

 วงจรดีเทคเตอร (Detector) คือ กรรมวิธีของการแยกรับเอาสัญญาณตนแบบ

ที่เปนขาวสาร (เสียง) โดยทำการดักจับจากเอนเวลอปของคลื่น AM ที่ถูกมอดูเลตดวยความถี่ IF เมื่อได

สัญญาณตนแบบที่มีความถี่เสียง (AF) ก็จะสงตอใหกับภาคขยาย AF ทำหนาที่ขยายสัญญาณ AF ที่ถูกปอนมา

จากภาคดีเทคเตอร แลวจึงสงตอเขาสูลำโพงตอไป 

วงจรควบคุมเครื่องรับ (Receiver Control Circuit) 

   วงจรควบคุมระดับสัญญาณอัตโนมัติ หรือ AGC (Automatic Gain Control) เสียงที่ไดยินจาก

ลำโพงในเครื่องรับวิทยุอาจมีการเปลี่ยนระดับความดัง-คอย ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการรับสัญญาณความถี่จาก

สถานีสงตางกัน หรือเปนผลมาจากการจางหาย (Fading) อันเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงของสภาวะชั้น

บรรยากาศ หรือการสะทอนของคลื่นจากสิ่งกีดขวาง จึงทำใหสัญญาณที่แมวาจะสงออกจากสถานีสง ๒ แหงที่

อยูหางออกไปในระยะทางเทา ๆ กันจากเครื่องรับก็อาจเกิดภาวการณจางหายมากนอยตางกันได วงจร AGC 

จะทำหนาที่เปนวงจรควบคุมการจำกัดชวงของการเปลี่ยนแปลงขนาดสัญญาณไวมิใหมากหรือนอยเกินไป  

ซึ่งวงจร AGC โดยทั่วไปมีขอเสีย คือจะมีการลดทอนสัญญาณ RF ที่รับไดมีระดับสัญญาณต่ำมาก แตสามารถ

แกไขไดโดยการใชวงจร AGC แบบหนวงเวลา (Delayed AGC) วงจรนี้จะหยุดการนำสัญญาณยอนกลับเขา

วงจรเมื่อสัญญาณเขามีระดับต่ำเกินไป โดยในสภาวะปกติจะทำงานเชนเดียวกับวงจร AGC แบบธรรมดา 

  วงจร Beat-Frequency Oscillator (BFO) มีความจำเปนตอการใชงานเมื่อรับสัญญาณ แบบ CW 

ทั้งนี้เนื่องจากสัญญาณ CW ไมไดถูกมอดูเลตดวยสัญญาณตนแบบที่เปนสัญญาณเสียง แตการทำงานของ

เครื ่องรับจะทำงานเชนเดียวกับการรับสัญญาณ AM SSB กลาวคือ สัญญาณ CW จะผานกรรมวิธ ีของ

ภาคขยาย RF, มิกเซอร, Local Oscillator และภาคขยาย IF เชนเดียวกับคลื่น AM SSB แตเนื่องจากสัญญาณ 

CW ที่เขามาชุดดีเทคเตอร เปนสัญญาณที่มีความถี่เดี่ยวไมมีแบนดดานขาง เพื่อที่จะสรางสัญญาณออกลำโพง

เปนเสียง (AF) สัญญาณ CW จึงยังคงตองผานกรรมวิธีเฮเทอโรดายนดวยการผสมกับความถี่ RF ที่มาจาก 

Local Oscillator ผลลัพธที่เปนผลลบของความถี่ทั้งสอง โดยปกติในการรับคลื่น AM SSB จะเทากับความถี่ 

IF แตในการรับคลื่น CW ความถี่จะถูกจูนไปตางจากความถี่ IF = ±1 kHz เพื่อใหสามารถไดยินเสียง CW ที่

ลำโพง เรียกความถี่ที่จูนไปนี้วา BFO เชน ถาความถี่ IF เปน 455 kHz และ BFO จะถูกจูนไวที่ 456 kHz หรือ 

454 kHz ความถี่ผลตางเทากับ 1 kHz ซึ่งโดยทั่ว ๆ ไป BFO สามารถจูนไดที่หนาเครื่องรับ 

   วงจรควบคุมความถี่อัตโนมัติ (Automatic Frequency Control : AFC) วงจรนี้ใชในการรักษา

ระยะหางของความถี่ระหวางความถี่ของสัญญาณ RF ที่รับได กับความถี่สัญญาณ RF จาก Local Oscillator 

ทั้งนี้ไมคำนึงถึงการเลื่อนไป (Drift) ของความถี่จากแหลงกำเนิดทั้งสองแหลง รูปภาพที่ ๒ - ๑๑ แสดงใหเห็น

ถึงสวนประกอบพ้ืนฐานของวงจร AFC หากเกิดการเปลี่ยนความถี่ของ Local Oscillator จะเปนผลใหเกิดการ
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เปลี่ยนแปลงของความถี่ IF วงจร Discriminator จะทำหนาที่ดักจับการเปลี่ยนแปลงนี้โดยทันท ีเพื่อคงสภาพ

การทำงานของวงจร Local Oscillator ใหมีความคงที่ตลอดเวลา 

 

 

 

 

 

 

 

รูปภาพที ่๒ - ๑๑ แผนภาพการทำงานของวงจร AFC 

๒.๒ ระบบวิทยุแบบ FM 

๒.๒.๑  ภาคเคร่ืองสง FM  

ขาวสารที่สงไปในรูปแบบของการไปเปลี่ยนความถี่ของคลื่นพาห โดยขึ้นอยูกับ

รูปแบบของขาวสารที่เปลี่ยนแปลงไป เปนตัวกำหนดการเปลี่ยนแปลงของความถี่ เราเรียกรูปแบบการผสมคลื่น

แบบนี้วา “Frequency Modulation : FM” หรืออาจอธิบายไดวาคลื่นที่ถูกทำการมอดูเลชั่นจะเปลี่ยนความถี่

ไปตามขาวสารที่สง ขนาดของคลื่น FM ขณะออกอากาศจะมีขนาดคงท่ีตลอดเวลา 

การมอดูเลชั ่นดวยความถี ่อยางงายทำไดโดยนำไมโครโฟนตอเขากับวงจร

ออสซิลเลเตอรของเครื่องสง ดังรูปภาพท่ี ๒ - ๑๒ ซึ่งแสดงการที่สัญญาณเสียงตนแบบถูกปอนผานเขายังวงจร

ออสซิลเลเตอร จะทำใหคลื่นความถี่ที่ผลิตจากวงจรออสซิลเลเตอรมีการเปลี่ยนแปลงไปตามสัญญาณเสียง

ตนแบบ 

 

 

 

 

 

 

รูปภาพที ่๒ - ๑๒ การผลิตคลื่น FM อยางงาย 

๒.๒.๑.๑ แบนดดานขางของคลื่น FM 

ในการมอดูเลชั ่นดวยความถี ่ จะทำใหเกิดคลื ่น FM ที ่มีการสราง

ความถี่ใหมดานขางทั้งดานที่มีความถี่สูงกวาและต่ำกวาความถี่คลื่นพาห ในลักษณะเชนเดียวกับคลื่นแบบ AM 

ที่มีแบนดดานขางจำนวน ๒ ขาง ซึ่งมีความแตกตางกัน คือจำนวนของแบนดดานขางที่เกิดขึ้นในระบบ AM 
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ในแตละความถี่ที่จะทำการมอดูเลต จะปรากฏความถี่ดานขางเกิดขึ้นเปนคู (USB และ LSB) ซึ่งก็คือผลรวม

และผลตางของความถี่ของเสียงตนแบบกับความถี่คลื่นพาห แตในระบบ FM ในแตละความถี่ตนแบบหลังจาก

สรางความถี่ดานขางขึ้นใหม จำนวน ๑ คูแลว คูความถี่นี้จะสรางความถี่ฮารโมนิค (Harmonic) ของตนเองขึ้น  

ซึ่งความถี่ฮารโมนิคนี้จะมีคาเปนจำนวนเทาของความถี่มูลฐาน (Fundamental Frequency) โดยสรางขึ้นเปน

จำนวนไมรูจบ (Infinite) เพียงแตจะมีขนาดลดลงเรื่อย ๆ เทานั้น   

ความแตกตางกันอีกประการหนึ่งระหวาง AM กับ FM คือ พลังงาน

ของแบนดดานขางของ AM ไมเกี่ยวของกับพลังงานของคลื่นพาห  แตใน FM พลังงานของแบนดดานขาง 

จะไดมาจากพลังงานของคลื่นพาห นั่นคือคลื่นพาหที่ออกอากาศจะมีขนาดพลังงานที่ลดลงมาก เมื่อเทียบกับ

คลื่นพาหกอนการมอดูเลชั่น  โดยพลังงานของแบนดดานขางจะมากหรือนอยขึ้นกับความถี่ของคลื่นตนแบบ 

และความถี่เบี่ยงเบนสูงสุด (Maximum Deviation) ของคลื่นพาห  โดยในบางกรณีอาจไมปรากฏวาคลื่นพาห

มีพลังงานออกอากาศเลยซึ่งเปนไปในทางอุดมคติที่ไมตองการใหมกีารสูญเสียพลังงานใหกับคลื่นพาหที่ไมบรรจุ

ขาวสารใด ๆ นั่นเอง 

๒.๒.๑.๒ แบนดวิดทของคลื่น FM  

แบนดวิดทของคลื่น FM คือชวงความถี่ระหวางความถี่บนสุดของ

แบนดดานบนจนถึงความถี่ลางสุดของแบนดดานลาง โดยใชขนาดของพลังงานคลื่นเปนขอบเขต กลาวคือ วัด

ชวงกวางเฉพาะพลังงานที่มีขนาดเกินกวา ๑% ของขนาดคลื่นพาหที่ออกอากาศไป (Significant Frequency) 

ดังแสดงในรูปภาพที่ ๒.๑๓ โดยปกติคลื่น FM มีแบนดวิดทกวางมาก เมื่อเทียบกับคลื่น AM ดังนั้นจึงตองใช

ความถี่คลื่นพาหสูงกวาที่ใชใน AM ในการสงขาวสารแบบเดียวกัน   

โดยเฉพาะอยางยิ่งในระบบที่มีการมอดูเลชั่นแบบ FM ในระบบใหญ  

ซึ่งมีผูใชเปนจำนวนมาก จึงตองการขนาดแบนดวิดทกวางมากกวาการมอดูเลชั่นที่มีคลื่นเสียงตนแบบเพียง 

 ๑ เสียง เรียกระบบเชนนี้วา ระบบ FM แบนดกวาง (Wideband FM) อยางไรก็ตาม ดวยขอจำกัดของขนาด

แบนดวิดทที่ใชในระบบ FM ก็อาจใชระบบ FM แบนดแคบ (Narrowband FM) ซึ่งขนาดของแบนดวิดทใน

ขนาดใกลเคียงกับที่ใชใน AM ในการสงขาวสารเดียวกัน อยางไรก็ตามระบบแบนดแคบจะทำใหเกิดขาวสาร

หรือเสียงที่รับไดเกิดการผิดเพี้ยนไป (Distortion) 

แบนดว ิดทแสดงจำนวนของพื ้นที ่ที ่สเปกตรัมตองการในการสง

ขาวสาร  และเปนตัวแปรที่สำคัญในการวางแผนสำหรับการจัดสรรความถี่ใหกับหนวยตาง ๆ ทั้งนี้การทราบ

แบนดวิดทไมเพียงแตที่จะแสดงความกวางของสเปกตรัมที่ตองใชเทานั้น แตยังชวยเปนขอมูลเพื่อตรวจสอบมิ

ใหมีการจัดสรรความถี่ใกลเคียงใหกับหนวยงานอื่น ที่อาจทำใหเกิดการรบกวนไดอีกดวย ทั้งนี้มีความหมายของ

แบนดวิดทอยูสามชนิดที่ตองทำความเขาใจ คือ 
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๒.๒.๑.๓ การคำนวณขนาดของแบนดวิดท AM/FM 

 

 

 
รูปภาพที่ ๒ - ๑๓ แสดงกำลังงานที่กระจายอยูในแบนดวิทธแบบ FM 

 แบนดวิดทที่จำเปน (Necessary Bandwidth) ไดแก ชวงกวาง

ของความถี่ที่เพียงพอตอการสงขอมูลขาวสารใด ๆ โดยใหไดคุณภาพหรืออัตราเร็วไดตามที่กำหนด  โดยทั่วไป

มีขนาดเทากับแบนดวิดทที่ไดรับอนุญาต 

 แบนดวิดทที่ไดรับอนุญาต (Authorised Bandwidth) ไดแก แถบ

ของความถี่ท่ีไดรับจัดสรรใหใชงานได  โดยมักอางอิงมาจากขนาดของแบนดวิดทที่จำเปนนั่นเอง 

 แบนดวิดทใชงาน (Occupied Bandwidth) ไดแกแถบความถี่ซึ่ง

บรรจุพลังงานของการแพรคลื่นไวเทากับ ๙๙.๕% ของพลังงานเฉลี่ยออกอากาศ 

๒.๒.๑.๔ การคำนวณขนาดแบนดวิดทที่ตองการ 
การคำนวณหาแบนดวิดทที่ตองการ (Bn) มีหลายแนวทางขึ้นอยูกับ

ชนิดของระบบที่มีอยู  ในที่นี้จะกลาวถึงแบบ AM, ISB, FM แบบชองเดียว 

 การแพรคลื่นแบบ AM/ISB 

   Bn = mN 

  เมื่อ Bn  = แบนดวิดทที่ตองการ 

         m = ความถี่ตนแบบ (เสียง) ที่มีคามากที่สุด 

          N = จำนวนของแบนดดานขาง (Sideband) 

ตัวอยาง : ระบบ AM SSB ใชเสียงตนแบบที่มีความถี่สูงสุด 3 kHz 
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  Bn = m = 3 x 1 

       = 3 kHz 

ตัวอยาง : ระบบ 2-Independent Sideband ใชเสียงตนแบบที่มีความถี่สูงสุด ๓ kHz 

  Bn = m = 3 x 2 

       = 6 kHz 

 การแพรคลื่น FM ชองเดียว 

   Bn = 2 (m + d K) 

  เมื่อ m = ความถี่ตนแบบ (เสียง) ที่มีคามากที่สุด (3 kHz) 

         d = คาความถี่เบี่ยงเบนของคลื่นพาหโดยเฉลี่ย (rms frequency deviation) 

          K = คา factor ที่เปลี่ยนคาตามการแพรคลื่นและขึ้นอยูกับความเพ้ียนของ 

      สัญญาณที่ยอมรับได มีคาระหวาง 0-1 (ตามปกติ K = 1) 

ตัวอยาง  D  = 10 kHz , K = 1 

              Bn = 2 (m + d K) 

  = 2 (3 + (10) (1)) = 6 + 20 

  = 26 kHz 

๒.๒.๒ ภาคเคร่ืองรับวิทยุ FM 

โดยทั่วไปแลว เครื่องรับวิทยุแบบ FM จะใชหลักการทำงานของ Superheterodyne

จาก Block Diagram ในรูป ๒.๑๔ จะเห็นวามีลักษณะคลายกับภาครับอ่ืน ๆ ที่ผานมา สิ่งที่แตกตางกันก็คือใน

ระบบวิทยุ AM วงจรที่ใชแยกสัญญาณเสียงออกจากสัญญาณ RF เรียกวาวงจร Detector แตงในเครื่องรับ

วิทยุ FM จะเรียกวา “Discriminator” ซึ่งจะทำหนาที่เดียวกับชุด Detector คือแยกสัญญาณขาวสารออก

จากสัญญาณคลื่นพาห(Carrier) ความถี่สูง การที่เรียกวาวงจร Discriminator ก็เพราะการทำงานที่ตอบสนอง

ตอการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณทางความถี่หรือเฟสนั่นเอง 

นอกจากนั้น อาจมีวงจรพิเศษบางวงจร เชน De-emphasis Network ที่ทำหนาที่

ปรับคาแอมปลิจูดของสัญญาณขาวสารความถี่สูงใหกลับสูแอมปลิจูดที่เหมาะสมสัมพันธกับความถี่ที่ต่ำกวา 

กอนสงเขาสูภาคขยายสัญญาณเสียง  สาเหตุจากวงจร Pre-emphasis ภาคสงผลิตสัญญาณ Noise ที่มีความ

แรงสูงมากมากับสัญญาณขาวสาร   

ในสวนของภาค AF and Power Amplifier จะทำหนาที่นำสัญญาณเสียงมาขยาย

ใหมีขนาดใหญขึ้นตามตองการ นอกจากนั้นแลวยังมีภาค AGC (Automatic Gain Control) ซึ่งเราคงคุนเคย

ในภาคเครื่องรับของวิทยุแบบ AM ทำหนาที่รวมกับวงจร Limiter ควบคุมระดับแอมปลิจูดของสัญญาณ 

Output ใหคงที่ไมใหเกินระดับสูงสุดของการทำงานของวงจร Limiter เพื่อปองกันสัญญาณรบกวนที่มาจาก

ยอดแอมปลิจูดของสัญญาณท่ีมีความแรงหรือต่ำมากๆ ในระบบวิทยุ FM แบบเกาจะใชวงจร AFC (Automatic 

Frequency Control) เพื่อใชปองกันการเปลี่ยนแปลงขึ้นลง (Drift) ของความถี่ชุด Local Oscillator 
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รูปภาพที ่๒ - ๑๔    Block Diagram ของภาครับวิทยุแบบ FM 

อันเปนหัวใจสำคัญของเครื่องรับแบบ FM แตปจจุบันไมนิยมใชวงจรAFC แลว เพราะวงจรผลิตความถี่ปจจุบัน

สามารถผลิตความถี่ท่ีมีความคงที่สูง  

๒.๒.๒.๑ ความไวของเคร่ืองรับ (Receiver Sensitivity) 
ความไวของเครื่องรับเปนคุณสมบัติที่สำคัญอันหนึ่ง ดังนั้น การทำ

ความเขาใจในเรื่องความไวของเครื่องรับวิทยจุึงเปนเรื่องสำคัญสำหรับนายทหารที่ทำหนาที่ควบคุมหรือบริหาร

ความถี่ในทุกระดับ ความไวของเครื่องรับวิทยุ ไดแก การที่เครื่องรับสามารถรับเอาพลังงานที่มีขนาดต่ำมากแต

เพียงพอที่จะไดรับพลังงานที่มีคามากกวาระดับสัญญาณรบกวนที่เครื ่องรับกำเนิดขึ้นเปนคาประจำของ

เครื่องรับได อยางไรก็ตามระดับพลังงานที่มากกวาจะตองมีคาเพียงพอคาหนึ่งที่จะสามารถทำใหรับขอมูล

ขาวสารนั้นไดดวย 

๒.๒.๒.๒ ระดับสัญญาณรบกวนภายในเครื่องรับ (Noise threshold) 
สัญญาณรบกวน เกิดจากการไหลของกระแสไฟฟาผานตัวนำทำให

เกิดการชนกันภายในสารตัวนำ จึงทำใหอุณหภูมิของตัวนำเพิ่มขึ้น ในขณะเดียวกันโมเลกุลของมันจะถูกกระตุน

มากขึ้น รวมทั้งเกิดการชนกันทางอิเล็กตรอนเร็วมากขึ้นหากอุณหภูมิเครื่องรับเพิ่มขึ้น จึงทำใหสัญญาณรบกวน

เพิ่มขึ้น สัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นเปนสัดสวนโดยตรงกับอุณหภูมิของตัวนำ ซึ่งชนิดของสัญญาณรบกวนนี้เปน

สัญญาณรบกวนที่ถือวาเปนตัวกำหนดคาความไวของเครื ่องรับแตละเครื ่อง เรียกสัญญาณรบกวนนี้วา  

สัญญาณรบกวนเชิงความรอน (thermal Noise) สัญญาณรบกวนเชิงความรอนเปนสัดสวนโดยตรงกับอุณหภูมิ

และแบนดวิดทของเครื่องรับ การคำนวณระดับของสัญญาณรบกวน (noise threshold) ที่เครื่องรับวิทยุ เปนดังนี้ 

เมื่อ Pn = เปนระดับของสัญญาณรบกวนมีหนวยเปนวัตต 

       K   = คาคงที่ Boltzmann หรือ 1.38 x 10-23 joule / degree 

      Pn = KT0B 
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      T0   = เปนอุณหภูมิหอง หนวยเปนองศา Kelvin (โดยปกติใชอุณหภูมิหองที่  

                          ๒๙๐ องศา Kelvin) 

      B    = แบนดวิดทของภาคขยาย IF ภาคแรกของเครื่องรับ มีหนวยเปน Hertz 

สมการขางบน สามารถเขียนใหอยูในรูปของเดซิเบลและแทนเปนคาของ Noise Threshold 

(Tn) ไดดังนี้ 

    Tn = 10 log Pn = 10 log K + 10 log T0 + 10 log B 

แทนคา K และ T0 จะได 

  Tn = 10 log 1.38 x 10-23 + 10 log 290 + 10 log B 

  Tn = -228.60121 + 24.62398 +10 log B 

Tn = -203.97723 +10 log B หรือเขียนใหมใหเปนตัวเลขที่งายตอการคำนวณ คือ 

    Tn = -204 + 10 log B                                   (dBW) 

หรือแสดงในหนวย dBm ไดคือ 

    Tn = -174 + 10 log B                                   (dBm) 

ตัวอยาง ๒.๑ เครื่องรับมีแบนดวิดทของภาค IF ขนาด 2 MHz 

        Tn (dBm) = -174 + 10 log 2 x 106 

       = -174 + 63.0103 

       = -110.9897 dBm 

ค า -110.9897 dBm เป นระด ับของ Noise Threshold สำหรับ

เครื่องรับนี้  ดังนั้นสัญญาณที่ตองการทุกชนิดที่เขามายังเครื่องรับนี้ ตองมีคามากกวา -110.9897 dBm ของ  

Noise Threshold จึงจะสามารถรับสัญญาณนั้นได เชน สัญญาณที่รับเขามามีคาความเขมของสัญญาณ  

ดูรูปภาพท่ี ๒ - ๑๕ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปภาพที่ ๒ - ๑๕ แสดงระดับสัญญาณที่รับไดมีความเขมมากกวา Noise Threshold 
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๒.๒.๒.๓ อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (Signal-to-Noise 

Ratio) 
อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (Signal-to-Noise Ratio : 

SNR) คือ อัตราสวนการเปรียบเทียบของระดับสัญญาณที่รับไดตอระดับของ noise threshold หรือ S/N ซึ่ง

ตัวเลขที่ใชในการคำนวณหา SNR มักมคีานอยมาก  จึงมักใชวิธีการคำนวณในหนวยเดซิเบล 

เนื่องจาก 10 log (S/N) = 10 log S – 10 log N 

     SNR = S (dB) – Tn (dB) 

 

จากตัวอยางที่ ๒.๑ 

  SNR = -92.6 dBm – (-110.9897 dBm) 

  SNR = 18.3897 dB 

จะเห็นวา คา SNR จะมีคาเปนบวกถาระดับของสัญญาณมากกวา

ระดับของ Noise Threshold และ คา SNR จะมีคาเปนลบถาระดับสัญญาณนอยกวาระดับของ Noise 

Threshold 

๒.๒.๒.๔ คาของ Noise Figure 
เนื ่องจากการเปลี ่ยนแปลงอุณหภูมิจะมีผลตอระดับของสัญญาณ

รบกวนคาประจำของเครื่องรับทุกเครื่อง ในอุณหภูมิหองที่อุณหภูมิ ๒๙๐ องศาเคลวิน ซึ่งใชเปนอุณหภูมิ

อางอิง (TO) การคำนวณระดับ Noise Threshold จะคำนวณโดยสมการ Tn = -174 + 10 log B แตโดย

ธรรมชาติเครื่องรับแตละเครื่องจะมีคาประจำของอุณหภูมิแตกตางกันไป ซึ่งอาจมีคาสูงหรือต่ำกวา ๒๙๐ องศา

เคลวิน (อุณหภูมิ ๒๙๐ องศาเคลวิน = ๑๗ องศาเซลเซียส = ๖๓ องศาฟาเรนไฮด) 

Noise Figure เป  นค  าท ี ่ ใ ช  แ สด งคว ามแตกต  า งของ  Noise 

Temperature ของเครื่องรับนั้น ๆ กับ Noise Temperature ที่ ๒๙๐ องศาเคลวิน และสามารถนำไปบวก/ลบ

จากสมการขางตน เพื่อหาคาที่แทจริงของเครื่องรับเครื่องนั้น ซึ่งสามารถคำนวณหาคา Tn ไดจากสมการดังนี้ 

    Tn (dBm) = -174 + 10 log B + Noise Figure                                    

ตัวอยางที่ ๒.๒ เครื่องรับ AM มีแบนดวิดทของ IF เทากับ 1.2 MHz และมีคา Noise Figure  

                      เทากับ 6 dB จงคำนวณหาคาความไวของเครื่องรับ AM 

        Tn (dBm) = -174 + 10 log B + Noise Figure 

       = -174+60.79181 + 6 dB   หรือ = -107.20819 dBm 

เครื่องรับนี้มี Noise Threshold หรือ ความไว เทากับ -107.2 dBm 
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๒.๒.๒.๕ การคำนวณความไวของเคร่ืองรับแบบ FM 
เครื ่องรับแบบ FM ซึ ่งมักใชงานในยาน VHF/UHF ทั ้งนี ้เนื ่องจาก

สามารถใชแบนดวิดทที่มีขนาดเพียงพอตอขนาดแบนดวิดทที่จำเปนของคลื่นแบบ FM ดังที่กลาวมาแลว การ

ใชยานความถี่นี้มักประสบปญหาของการจางหาย (Fading) อันเนื่องมาจากการเกิดสัญญาณหักลางหรือเสริม

กันจากคลื่นสะทอน ทำใหตองมีการเผื่อคาการจางหายนี้ไวดวยคาความไวของเครื่องรับแบบ FM เรียกวา 

Fade Margin Threshold (Tm) สามารถคำนวณได โดยเผ ื ่อค าส ัญญาณจางหายเหน ือกว า Noise 

threshold ในเครื่องรับปกติอีก 10 dB ตามรูปภาพท่ี ๒ - ๑๖ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปภาพที ่๒ - ๑๖ แสดงความสัมพันธระหวาง Noise Threshold (Tn) กับ Fade Margin Threshold 

ดังนั้นการคำนวณคา Tm หรือ ความไวของเครื่องรับ FM สามารถ

ใชความสัมพันธกับคา Tn คำนวณไดดังนี้ 

      Tm =Tn + 10 dB 

ตัวอยางที่ ๒.๓ จงคำนวณคา Tm จากเครื่องรับในตัวอยางที่ ๒.๒ 

  จาก Tm =Tn + 10 dB 

                               = -107.2 dBm + 10 dB 

                               = -97.2 dBm 
 

๒.๓  ระบบวิทยุ SSB (Single Sideband) 

๒.๓.๑ ภาคเครื่องสงระบบ Single Sideband (SSB) 
ในหัวขอที่ ๒.๑.๒ กลาวถึงเครื่องสงคลื่น AM แบบ DSB ที่ขาวสารถูกบรรจุอยูในแบนด

ดานขางทั้งสอง (USB และ LSB) โดยที่ในแบนดแตละขางตางก็บรรจุขาวสารอันเดียวกัน ขนาดของขาวสาร 

จะแสดงถึงขนาดของแตละแบนด รวมทั้งความถี่ของขาวสารก็คือผลตางระหวางคลื่นพาหและความถี่ในแตละ

แบนด (Sideband Frequency) ดังนั้นเราสามารถสงขาวสารโดยการใชแบนดดานขางอันใดอันหนึ่งเทานั้นก็

เปนการเพียงพอแลว หลักการของ SSB ก็คือ สงแบนดดานขางออกอากาศเพียงดานเดียว โดยกอนออกอากาศ

Fade Margin Threshold 
(Tfm) 



๔๘ 
 

 

เครื่องสงจะใชฟลเตอร หรือ วงจรกรอง (Filter) กรองแบนดอีกดานที่ไมตองการใชออกไป ในขณะที่คลื่นพาห

เองก็ไมมีความจำเปนในการสงขาวสาร ซึ่งสามารถกรองออกไปดวย อยางไรก็ตามในการติดตอสื่อสารมีความ

จำเปนตองใสคลื่นพาหเขาไปอีกที่เครื่องรับ เพื่อใหการดีมอดูเลชั่น (Demodulation) ทำงานไดอยางถูกตอง  

ในระบบนี้เรียกวา Single Sideband Suppresser Carrier (SSBSC) ซึงในระบบ SSB มีขอดีที่เหนือกวาระบบ 

AM แบบ DSB ธรรมดา คือ 

 ตองการแบนดวิดทที ่มีขนาดแคบลง ในระบบสื ่อสารดวยเสียง ในระบบ AM DSB 

ตองการแบนดวิทดถึง 6 kHz ในขณะที่ระบบ SSB เมื่อตองการสงขาวสารเดียวกันตองการแบนดวิทดเพียง 

3 kHz เทานั้น จะเห็นไดวาสามารถลดแบนดวิดทในการสงลงถึง ๕๐% ซึ่งจะทำใหสามารถบริหารการใช

ความถี่ไดอยางมีประสิทธิภาพในการสื่อสารยาน HF ที่มีการใชงานอยางคับคั่ง 

 ใชกำลังสงออกอากาศไดอยางมีประสิทธิภาพ (Conservation Power) เมื่อแบนดขาง

ดานหนึ ่งถูกกำจัดออกไป พลังงานในแบนดนั ้นจะถูกนำไปรวมใหกับแบนดที ่เหลือ  ซึ ่งจะเปนการเพิ่ม

ประสิทธิภาพการใชพลังงานไดมาก การสงคลื่น AM แบบ SSB แบงไดเปน ๒ แบบ คือ แบบที่ไมกำจัด

คลื่นพาหออก (full carrier) กับแบบที่ลดขนาดของคลื่นพาห (Suppressed Carrier) 

 แบบที่กำจัดแบนดดานขางอันหนึ่งออกไป แตยังคงเหลือคลื่นพาหอยู ระบบนี้

เรียกวา Single Sideband Full Carrier ทั้งนี้หนาที่หลักของคลื่นพาห คือนำพาขาวสารไปกับคลื่นพาหที่มี

ความถี ่ที ่ส ูงขึ ้น ตัวคลื ่นพาหเองไมไดบรรจุขาวสารไวเลย แตยังคงมีความจำเปนสำหรับเครื ่องร ับใน

กระบวนการดีมอดูเลชั่น นอกจากนั้นยังนำไปใชสำหรับวงจร Automatic Gain Control ในเครื่องรับอีกดวย 

 แบบที่ลดหรือกำจัดแบนดดานขางอันหนึ่งออกไป รวมทั้งลดขนาดของพลังงาน

ของคลื่นพาหลง ระบบนี้เรียกวา Single Sideband Reduced/ Suppressed Carrier ทั้งนี้การสงคลื่นพาห

ไมมีความจำเปนตองใชพลังงานเต็มที่เหมือนกับในระบบ DSB จึงสามารถลดหรือกำจัดพลังงานคลื่นพาหได  

และเอาพลังงานที่ลดหรือกำจัดไปเพิ่มใหแบนดดานขางที่บรรจุขาวสาร ซึ่งกระบวนการลดหรือกำจัดคลื่นพาห

จะกระทำที่เครื่องสง ดังนั้นที่เครื่องรับ SSB จึงตองสรางสัญญาณที่มีความถี่เดียวกับคลื่นพาหขึ้นกอน แลวจึง

แทรกเขาไปในคลื่น AM ที่ถูกลดหรือกำจัดคลื่นพาหมาจากเครื่องสง จากนั้นจึงสงผานวงจรดีมอดูเลชั่น จะได

คลื่นตนแบบตอไป 

 ลดความผิดเพี้ยนของสัญญาณ (Minimization of Distortion) ในระบบ AM DSB ที่มี

แบนดดานขางสองอันนั้น คลื่นตางความถี่กันจะตองมาถึงเครื่องรับดวยเฟสที่สัมพันธกันเชนเดียวกับตอนที่สง

จากเครื่องสง ในทางปฏิบัติคลื่นตางความถี่กันจะใชเวลาในการเดินทางในตัวกลางไมเทากัน จึงมักประสบ

ปญหาคลื่นที่มาถึงภาครับมีเฟสตางออกไปจากเดิม ซึ่งเปนสาเหตุของสัญญาณที่รับไดผิดเพี้ยน (Distorted)  

ดังนั ้นคลื ่น DSB ที ่มีแบนดว ิดทมากกวาคลื ่น SSB ถึงสองเทา (มีจำนวนความถี ่ในสเปกตรัมมากกวา)  

มีความผิดเพี้ยนของสัญญาณที่รับไดมากกวาแบบ SSB 

 ลดการรบกวน (Reduction of Interference) ระบบ AM DSB คลื ่นพาหจะสงออก

อากาศตลอดเวลาเมื่อกดปุมพูด (Push-to-Talk) แตในระบบ SSB จะออกอากาศเฉพาะเมื่อทำการมอดูเลต

เทานั้น (เนื่องจากมีการกำจัดคลื่นพาห) เพราะจะออกอากาศเฉพาะในสวนของแบนดดานขาง (USB หรือ LSB 
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อันใดอันหนึ่ง) ดังนั้นในระบบ AM DSB เมื่อมีการกดคียออกอากาศ (ขณะที่ไมมอดูเลต) จะเกิดสัญญาณ

คลื่นพาหเพียงความถี ่เดียว แตขณะที่มอดูเลตสัญญาณคลื่นพาหรวมกับสัญญาณขาวสารเกิดสัญญาณ 

๒ สัญญาณ (USB และ LSB) เปนผลใหเกิดเสียง Squeal และ Howls ขึ้นที่ภาครับจนรบกวนขายปกติได 

ในที่สุด ในขณะท่ีระบบ SSB จะไมเกิดปญหานี้ตราบเทาที่ไมมีการสงคลื่นพาหออกอากาศในขณะที่กดคียแลว

ไมมีเสียงพูด 

รูปภาพที่ ๒ - ๑๗ แสดงแผนภาพการทำงานอยางงายของเครื่องสงระบบ SSB เมื่อคลื่น

เสียงผานวงจรขยาย (Audio Amplifier) วงจร SSB Generator จะผลิตสัญญาณ SSB โดยสงคลื่น AM DSB 

ผานไปยังฟลเตอรเพื่อกรองเอาเฉพาะแบนดดานขางเพียงดานเดียว (ดวยวงจร crystal หรือ Mechanic ก็ได) 

โดยมีความถี ่ข ั ้นกลาง หร ือ Intermediate Frequency (IF) จากนั ้น ส ัญญาณ SSB จะส งผ านไปยัง

ภาคมิกเซอร (Mixer) และ วงจรขยาย (Amplifier) เพื่อแปลงไปเปนความถี่ยาน RF แตในระบบ SSB จะไมมี

คลื่นพาหนำ (Pilot Carrier) จึงตองการวงจรผลิตคลื่นวิทยุ RF ที่มีเสถียรภาพอยางมาก ซึ่งประกอบดวยวงจร

ผลิตความถี่มาตรฐาน 100 Hz และ Stabilized Master Oscillator (SMO) เพื่อสรางเสถียรภาพใหสูงขึ้น 

ความถี ่มาตรฐานที่สรางจาก Crystal Oscillator จะมีความไวตอการเปลี่ยนแปลงของ

อุณหภูมิเปนอยางมาก จึงควรมีการตรวจสอบอุณหภูมิในสถานที่ติดตั้งอยางสม่ำเสมอ และความถี่มาตรฐานนี้

เองจะเปนตัวกำหนดความมีเสถียรภาพของความถี่ทั้งหมดในเครื่องสง ซึ่งการผลิตความถี่ตาง ๆ ในวงจรยอย

หากไมออกแบบใหเหมาะสมแลว จะทำใหวงจรโดยรวมขาดเสถียรภาพไปทันที วงจรยอยดังกลาวมี ๒ วงจร 

ไดแก วงจรผลิตคลื่นพาหความถี่ IF และ วงจร SMO วงจรผลิตคลื่นพาหความถี่ IF ทำหนาที่ผลิตสัญญาณ 

SSB IF และทำการเปลี่ยนใหเปนความถี่ RF ของสัญญาณ SSB ในทางปฏิบัติ ระบบ SSB จะใชวงจร SMO 

ในชวงความถี ่2 – 4 MHz จึงจะทำใหวงจรผลิตความถี่มีเสถียรภาพสูง สวนความถี่ IF จะใช ความถี่ 300 kHz 

ซึ่งเปนความถี่ใชงานเหมาะสมที่สุด จากนั้นในขั้นตอนสุดทายกอนออกอากาศสัญญาณ SSB ความถี่ IF จะถูก

ผสมกับคลื ่นพาห (RF) และขยาย จากนั ้นจึงปอนเขาสูภาคขยาย RF แลวสงตอไปยังสายอากาศ เพื่อ

แพรกระจายคลื่นออกอากาศตอไป 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปภาพที่ ๒.๑๗  บล็อกไดอะแกรมเครื่องสง SSB 

 

 



๕๐ 
 

 

๒.๓.๒  ภาคเคร่ืองรับวิทยุแบบ SSB 

 RF Amplifier ทำหนาที่ขยายสัญญาณ RF ที่รับจากสายอากาศใหสัญญาณมี

ความแรงขึ้นเพ่ือสงตอใหกับภาค Mixer ที่อยูถัดไป 

 High Frequency Oscillator ทำหนาที่สรางสัญญาณความถี่สูง เพื่อสงไปยัง

ภาค Mixer 

 1st Mixer ทำหนาที่ผสมสัญญาณ RF กับสัญญาณ High Frequency Oscillator 

โดยหลักการ Heterodyning ซึ่งจะได Output Frequency จำนวนหนึ่งที่เกิดจากการผสมคลื่น และภายใน

วงจรภาค Mixer นี้ จะมีวงจร Sideband Filter ทำหนาที่เลือกเอาสัญญาณแบนดใดแบนดหนึ่งที่ตองการ 

(LSB or USB)  เพื่อสงผานไปยังภาค IF Amplifier ที่อยูถัดไป 

 IF Amplifier ทำหนาที่ขยายสัญญาณ RF ใหมีขนาดที่เหมาะสม กอนสงไปยัง 

2nd Mixer   

 Product Detector หร ือเร ียกว า Beat Frequency Oscillator (BFO) ถา

เปนในระบบ AM จะเปนวงจร Detector วงจร Product Detector นี ้จะทำงานในแบบเดียวกันกับชุด 

Balance Modulation ในเครื่องสง แตแทนที่จะเอา RF ผสมกับ AF เพื่อใหเกิด DSB แตเอา IF หรือ RF 

ความถี่ต่ำมาผสมกับ RF Carrier (BFO) ใหได AF ออกมา ฉะนั้นภาคนี้ จึงมีหนาที่แยกเอาสัญญาณเสียงหรือ

ขาวสารออกมากอนสงตอใหกับภาค Audio Amplifier ตอไป 

 Audio Amplifier ทำหนาที่ขยายระดับสัญญาณเสียงใหมีความแรงเพิ่มขึ้น 

แลวจึงสงผานไปยังลำโพงเพื่อทำหนาที่เปลี่ยนสัญญาณไฟฟาใหเปนสัญญาณเสียง 

๒.๔  ขอกำหนดการใชสัญลักษณบงชี้คุณลักษณะของการแพรคลื่นวิทยุ (Emission 

Characteristics of Radio Transmission Law) 
เปนการกำหนดสัญลักษณเพื่อบงบอกคุณลักษณะการแพรกระจายคลื่นของเครื่องสง ใหอยูในรูปแบบ

มาตรฐานเดียวกัน (International Standard) แสดงอยูในรูปของตัวเลขและตัวอักษร  ๙ ตัว (9  Alphanumeric 

Symbols)  โดยทั่วไปมักแสดงอยูในรูปแบบของตัวเลขและตัวอักษร จำนวน ๗ ตัว สำหรับอักษรลำดับที่ ๘-๙ 

ไมคอยพบเห็นบอยนัก โดยแยกออกเปน ๓ กลุม คือ 
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                             รูปภาพที ่๒ - ๑๘  บล็อกไดอะแกรมเครื่องรับ SSB 

RF Amplifier Audio AMP 1st  Mixer IF Amplifier 2nd Mixer 

Carrier BFO High Freq Osc. 



๕๑ 
 

 

๒.๔.๑  สัญลักษณ ๔ ตัวแรก แบงออกเปน ๒ สวน คือ ตัวเลขแทนคาของแบนดวิดธ 

(Necessary Bandwidth) เริ ่มตั ้งแต .001 Hz – 999 GHz และตัวอักษรแทนหนวยของความถี่ ที ่ใชเปน

มาตรฐานมี ๔ ตัวอักษร คือ  H = Hertz , K = Kilohertz , M = Megahertz , G = Gigahertz 

๒.๔.๒  สัญลักษณ ๓ ตัวถัดมา อธิบายคุณลักษณะพื้นฐานของการแพรกระจายคลื่น โดย

แบงออกเปน ๓ สวนคือ 

๒.๔.๒.๑ สัญลักษณตัวแรกเปนตัวอักษร บอกใหทราบถึงแบบของการผสมคลื่นของคลื่นพาห

หลัก ดังสัญลักษณที่แสดงดานลาง เชน  A = Double Sideband  เปนตน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

๒.๔.๒.๒ สัญลักษณตัวที่สอง (Second Symbol) มักแสดงเปนตัวเลขมากกวา

ตัวอักษร เพื่อบอกใหทราบถึงลักษณะของ Modulating Signal ดังสัญลักษณที่แสดงดานลาง เชน 0 = No 

Modulating Signal หรือ  3 = เปน Single Channel บรรจุขาวสารแบบอนาล็อก (Voice, Music) เปนตน  

 



๕๒ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

๒.๔.๒.๓ สัญลักษณตัวที่สาม (Third Symbol) อยูในรูปของตัวอักษร บอกให

ทราบถึงแบบของขอมูลขาวสารที่ถูกสงออกไป ตามสัญลักษณที่แสดงดานบน เชน C = Facsimile  หรือ F = 

การแพรภาพในระบบโทรทัศน เปนตน 

๒.๔.๒.๔ สัญลักษณ ๒ ตัวสุดทาย เปนสัญลักษณที่ใช อธิบายรายละเอียด

คุณลักษณะเพิ่มเติมจากที่อธิบายไวในสัญลักษณ ๗ ตัวแรก โดยสัญลักษณตัวแรกบอกรายละเอียดของการสง

สัญญาณ สวนสัญลักษณตัวที่สองแสดงถึงแบบของ Multiplexing 

           

 

 

 



๕๓ 
 

 

การเขียน Emission System   

 แบนดวิดธที่จำเปน อยูระหวาง 0.10 – 999.99 Hz ควรแสดงในรูปของ Hertz ใชตัวอักษรใน 

ระหวางจุดทศนิยม เชน 

              ๑. 15 Hz เขียนเปน  15H0 

๒. 15.1 Hz เขียนเปน 15H1 

 แบนดวิดทที่จำเปน อยูระหวาง 1.00 – 999.99 kHz ควรแสดงในรูปของ Kilohertz ใชตัวอักษร K 

วางไวตรงตำแหนงทศนิยม เชน 

๑. 2 kHz เขียนเปน 2K00 

๒. 2.85 kHz เขียนเปน 2K85 

 แบนดวิดทที่จำเปน อยูระหวาง 1.00 – 999.99 MHz ควรแสดงในรูปของ Megahertz ใชตัวอักษร 

M วางไวตรงตำแหนงทศนิยม เชน 

๑. 6 MHz เขียนเปน 6M00 

๒. 6.25 MHz เขียนเปน 6M25 

ตัวอยางของ EMISSION SYMBOLS และความหมายที่พบเห็นบอย ๆ 
SYMBOL  TYPE OF EMISSION 

6K00A3E  DOUBLE SIDEBAND, AM VOICE, 6 kHz BW 

3K00J3E  SINGLE SIDEBAND VOICE, SUPPRESSED CARRIER, 3 kHz  BW 

9K00B9W INDEPENDENT SIDEBAND, VOICE AND DATA, 9 kHz  BW 

30K0F3E  FM MODULATED VOICE, 30 kHz BW 

1M30F9W FM MODULATED VOICE AND DATA, 1.3 MHz BW 

1K10F1B  HF TELETYPE, 50 BAUD 

1K24F1B  HF TELETYPE, 75 BAUD 



บทที่ ๓ 

ประเภทและการใชงาน 

๓.๑ กลาวนำ 
กรมสื่อสารอิเล็กทรอนิกสทหารอากาศ ไดแบงประเภทและการใชงานของระบบวิทยุตาม

ภารกิจสนับสนุนทางดานยุทธการและธุรการ เพื่อใหเปนระบบที่มีความเปนมาตรฐานสะดวกในการควบคุม  

กำกับดูแล กองโรงงาน กรมสื่อสารอิเล็กทรอนิกสทหารอากาศ เปนหนวยงานรับผิดชอบการซอมบำรุงระดับ

โรงงาน (Depot Maintenance) โดยรับผิดชอบการซอมบำรุงในสายงานระบบวิทยุ ๔ ประเภท ดังนี้ 

๑. ระบบวิทยุควบคุมการบิน (Air Traffic Control Radio System) 

๒. ระบบวิทยุซิงเกิลไซดแบนด (Single Sideband Radio System) 

๓. ระบบวิทยุสื่อสารยุทธวิธี (Tactical Radio System) 

๔. ระบบวิทยุขายควบคุมและสั่งการ (Command and Control Radio System) 

เพื่อใหเกิดความเขาใจเพิ่มมากข้ึน จะขอนำขอกำหนดในตารางจัดสรรคลื่นความถี่ที่กำหนด

โดยสหภาพโทรคมนาคม (ITU : International Telecommunication Union) ไดแบงขอบเขตตารางความถี่

ของประเทศสมาชิกในโลกออกเปน ๓ ภูมิภาค (Region) ตามรูปภาพท่ี ๓ – ๑  

 

 

รูปภาพที ่๓ - ๑  การแบงสวนของภูมิภาคในการกำหนดตารางคลื่นความถี่ของ ITU 

 

 



๕๕ 
 

Region 1 ประกอบดวยประเทศในเขตแนวเสน B ทางดานทิศตะวันตก และ เขตแนวเสน A 

ตอนบน ไปจนถึงแนวเขต C   

Region 2 ประกอบดวยประเทศในแนวเขตเสน C ทิศตะวันตก ไปจนสุดแนวเสนเขต B ทาง

ทิศตะวันออก 

Region 3 ประกอบดวยประเทศในแนวเขต A – C บริเวณตอนลาง 

วัตถุประสงคของการกำหนดตารางความถี่ใชงานออกเปนภูมิภาคดังกลาว ก็เพื่อใหบรรดา

ชาติสมาชิกของ ITU สามารถใชงานความถี่ไดโดยปราศจากการรบกวนหรือเกิดการรบกวนกันนอยท่ีสุด เพราะ

หากไมมีการกำหนดกฎเกณฑในการใชความถี่ ก็จะเกิดผลเสียตอผูใชงาน ตลอดจนการบริหารจัดการคลื่น

ความถี่ท่ีแตละประเทศใชงานก็จะขาดประสิทธิภาพ 

สำหรับประเทศไทย ถูกจัดอยูในภูมิภาคที่ ๓ (Region 3) ดังนั้น การกำหนดระเบียบในการ  

จัดสรรตารางคลื่นความถี่ใชงานจึงตองสอดคลองตามขอกำหนดของภูมิภาคที ่๓ ที่ ITU กำหนดใหเปนไปตาม

หลักเกณฑมาตรฐานสากล อยางไรก็ดีแตละประเทศสมาชิกสามารถกำหนดขอปฏิบัตหิรือเงื่อนไขปลีกยอยได  

๓.๒  ระบบวิทยุควบคุมการบิน (Air Traffic Control Radio System) 
หมายถึงอุปกรณสื่อสารที่ถูกใชในการควบคุมกำกับดูแลกิจการการบินใหเปนไปตามขอกำหนด

การบินของ FAA โดยแบงออกตามเขตพื้นที่บริการ ดังนี้ 

๑. เขตหอบังคับการบิน (Tower Control) หมายถึงเขตควบคุมการบินที่อยูในระยะไมเกิน 

15 NM 

๒. เขตประชิดสนามบิน (Approach Control) หมายถึงเขตพื้นที่บริการในระยะประชิด

สนามบินกอนเครื่องบินเขาสูเขตหอบังคับการบิน ระยะทางทั่วไปอยูที่ 35 NM แตบางสนามบินอาจมีระยะถึง 

50 NM เชน สนามบินดอนเมือง และสนามบินสุวรรณภูมิ เปนตน 

๓. เขตเสนทางการบิน (FIR : Flight Information Rule) หมายถึงเขตพื้นที่บริการที่อยู

นอกเหนือไปจากเขตพื้นที่บริการในขอ ๑ และ ๒ เพื่อควบคุมการบินใหเปนไปตามเสนทางที่กำหนด 

หนาที่ของระบบวิทยุควบคุมการบินคือการควบคุมอากาศยานในการเดินอากาศ หรือ

ควบคุมการจราจรทางอากาศใหเปนไปตามกฎการบินที่ FAA กำหนด ทั้งนี้เพื่อใหนักบินสามารถนำเครื่องบิน

จากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งไดอยางปลอดภัย หรือการสนับสนุนการบินใหเปนไปตามภารกิจที่ไดรับมอบหมาย 

มียานความถี่มาตรฐานที่ถูกกำหนดใหใชงาน ๒ ยานความถี่ คือ VHF/AM และ UHF/AM โดยกำหนดยาน

ความถี่ VHF คือ 118.000 – 137.000 MHz สำหรับพลเรือนใชงาน (Civilian Band) สวนกิจการทางทหาร

ยานความถี่ที ่ถูกกำหนดใชงานยาน UHF ความถี่ 225.000 – 399.975 MHz สำหรับประเทศไทยกำหนด

ความถี่ยกเวนไว ๒ ยานความถี่คือ 225 - 230 MHz ถูกกำหนดใหใชในกิจการกระจายเสียง (Broadcasting)  

เปนหลักและ 328.6 - 335.4 MHz กำหนดใหใชงานในกิจการเครื่องชวยเดินอากาศเปนหลัก  

 

 

 



๕๖ 
 

๓.๒.๑  คุณสมบัติยานความถี่วิทยุควบคุมการบิน (VHF/UHF) 
ยานความถี ่ VHF (30 - 300 MHz) และยานความถี ่ UHF (300 - 3000 MHz) 

ตางก็มีคุณสมบัติที่คลายคลึงกัน โดยมีลักษณะสำคัญดังนี้ 

๓.๒.๑.๑ สัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นสวนใหญจะเปนสัญญาณรบกวนที่เกิดจาก

ความรอนของตัวอุปกรณ (Thermal Noise และ Electrical Noise) มากกวาสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นตาม

ธรรมชาติที่เรียกวา "Atmospheric Noise" 

๓.๒.๑.๒ ไมมีผลกระทบจากบรรยากาศชั้นไอโอโนสเฟยร  เนื่องจากเปนยาน

ความถี่สูง สามารถทะลุทะลวงผานชั้นบรรยากาศนี้ไปได การเดินทางเปนเสนตรง (Directed Wave) จึงมักเรียก

การสื่อสารในยานความถีน่ี้วา “การสื่อสารในแนวสายตา (Line of Sight : LOS)” โดยไมไดเดินทางโคงไปตาม

ผิวโลก ดังนั้นระยะทางในการติดตอสื่อสารจึงขึ้นอยูกับความสูงของสายอากาศระหวางสถานีรับกับสถานีสง 

๓.๒.๑.๓ มีแบนดวิดทกวาง (Wide Bandwidth) กวาเมื่อเปรียบเทียบกับยาน

ความถี่ HF มาก รวมทั้งมีความยาวคลื่นสั้นกวา ทำใหสายอากาศมีขนาดเล็กและสามารถใชงานสื่อสารขอมูล

ไดดีกวา 

จากเหตุผลดังกลาวนี้เอง ทำใหระบบวิทยุควบคุมการบินถูกนำมาใชในการติดตอใน

แบบจุดตอจุด (Point to Point) หรือพ้ืนสูพื้น (Ground to Ground) หรือแบบพ้ืนสูอากาศ (Ground to Air) 

หรือ อากาศสูอากาศ (Air to Air) ในการสื่อสารแนวสายตา (Line of Sight) 

๓.๒.๒  แบบของระบบวิทยุควบคุมการบิน (VHF/AM และ UHF/AM) 

วิทยุควบคุมการบินที่กองทัพอากาศมีใชงานอยูมีหลายแบบดวยกัน และดวย

เหตุผลที่ประเทศไทยเปนประเทศพันธมิตรกับสหรัฐอเมริกา อุปกรณที่ถูกนำมาใชในระบบวิทยุควบคุมการบิน 

และวิทยุอื ่น ๆ ทางทหารจึงเปนผลิตภัณฑของสหรัฐฯเปนสวนใหญ ซึ่งใชงานในหนวยงานทางทหารของ

ประเทศสหรัฐฯ ทำใหสามารถจัดซื้อเครื่องและอะไหลเพื่อใชในการซอมบำรุงไดจากระบบความชวยเหลือทาง

ทหาร (FMS)  

แมวาวิทยุสวนใหญที่มีใชงานใน ทอ. จะเปนผลิตภัณฑของสหรัฐฯ ก็ตาม แตก็มี

ผลิตภัณฑจากประเทศอื่น ๆ ที่ ทอ.ไดจัดหามาใชงาน เพื่อใหสอดคลองกับการพัฒนาของเทคโนโลยีและสนับสนุน

ภารกิจของ ทอ.ไดอยางมีประสิทธิภาพ ซึ่งจะเห็นไดจากโครงการระบบปองกันทางอากาศภาคใต (RTADS 

Phase III) ระบบวิทยุควบคุมการบินจะเปนเครื่องวิทยุรับ-สงแบบ PAE 3060ซึ่งเปนผลิตภัณฑจากประเทศ

อังกฤษ และในโครงการระบบปองกันทางอากาศภาคเหนือ (RTADS Phase II) จะเปนเครื่องรับสงวิทยุที่เปน

ผลิตภัณฑจากประเทศเยอรมนี   

ปจจุบันวิทยุควบคุมการบินที่ใชงานอยูใน ทอ.สวนใหญ จะเปนวิทยุประเภท 

Single Channel โดยใชงานเปนเครื ่อง Primary และมีว ิทยุประเภท Multi Channel ถูกใชเปนเครื ่อง 

Backup ในกรณีเครื่อง Primary ขัดของ  ตอมาเทคโนโลยีทางวิทยุไดมีการพัฒนาขึ้นอยางรวดเร็ว อีกทั้งความ

ตองการทางดานยุทธการและการสนับสนุนภารกิจเพิ ่มมากขึ้น จึงไดมีการนำเครื่องวิทยุรับสงประเภท  



๕๗ 
 

Multi Channel มาใชงานเปนเครื ่อง Primary และ Backup ดังจะเห็นไดจากโครงการระบบปองกัน 

ทางอากาศของ ทอ. และคาดวาวิทยุประเภท Single Channel ก็จะถูกทดแทนและหมดไปจากกองทัพอากาศ

ในที่สุด   

วิทยุควบคุมการบินที่มีใชงาน สามารถแบงประเภทออกไดเปน ๓ แบบ ดังนี้ 

๑.วิทยุควบคุมการบินแบบ Single-Channel  

 ๒. วิทยุควบคุมการบินแบบ Multi-Channel  

 ๓. ว ิทย ุควบค ุมการบ ินแบบ Multi-Channel – Multi Band – 

Multimode  

                      ๓.๒.๒.๑ วิทยุควบคุมการบินแบบ Single Channel 
หมายถึงเครื่องรับหรือเครื่องสงวิทยุ ที่ผูใชงานตองทำการปรับแตง

เครื่องทางเทคนิคเสียกอนที่จะเปลี่ยน Channel ไปใชความถี่อื่น ตัวอยางเชน ถาความถี่ใชงานของเครื่องสง

วิทยุอยูที่ 236.6 MHz หากตองการเปลี่ยนไปใชงานที่ความถี่ 243.0 MHz จะตองทำการปรับแตงภาคผลิต

ความถี่เสียกอนจึงจะติดตอใชงานที่ความถี่ใหมได เครื่องวิทยุแบบนี้จึงไมสะดวกกับการใชงานที่ตองมีการปรับ

ความถี่อยูบอย ๆ อยางไรก็ดีวิทยุประเภทนี้มีราคาถูกเมื่อเทียบกับวิทยุในแบบอื่น ๆ ติดตั้งและซอมบำรุงงาย 

เนื่องจากวงจรไมสลับซับซอน 

วิทยุควบคุมการบินประเภทนี้ที ่ทอ.มีใชงานยานความถี่ VHF/AM 

ความถี่อยูระหวาง 116 – 149.9875 MHz ไดแก AN/GRT-21, AN/GRR-23 ยกเวนวิทยุแบบ PAE 1250, PAE 2100

ยานความถี่อยูระหวาง 118 – 137 MHz สำหรับ UHF/AM ยานความถี่อยูระหวาง 225 - 399.975MHz 

  PAE 1250, PAE 2300     PAE2100, PAE2200 

 

     

      T-1108/GRT-21, T-1109/GRT-22      AN/GRR-23, AN/GRR-24 

รูปภาพที ่๓ - ๒  แสดงเครื่องรับและเครื่องสงวิทยุควบคุมการบินแบบ Single Channel ที่ใชงานใน ทอ. 
 



๕๘ 
 

รูปภาพที ่๓.๒ แสดงเครื่องรับ และเครื่องสงวิทยุ แบบ Single Channel 

ที่มีใชงานอยูในกองทัพอากาศ แบบ VHF/AM Single Channel และแบบ UHF/AM Single Channel ที่มีใช

งานอยูในปจจุบัน 

๓.๒.๒.๒ วทิยุควบคุมการบินแบบ Multi Channel  
หมายถึงวิทยุรับ-สง ที ่ผู ใชงานสามารถเปลี ่ยนความถี่เพื ่อใชงาน 

Channel อื่น ๆ ไดโดยไมตองทำการปรับแตง เครื่องวิทยุประเภทนี้สามารถใชงานไดหลาย Channel ถูก

ออกแบบใหมีภาครับและภาคสงอยูภายในตัวเครื่องเดียวกัน (Transceiver) เพื่อสะดวกในการนำไปใชงานให

เหมาะสมกับภารกิจ วิทยุประเภทนี้เมื่อเทียบกับวิทยุแบบ Single Channel พบวาวงจรภายในมีความสลับซับซอน  

การติดตั้งและซอมบำรุงยุงยากกวา  

วิทยุควบคุมการบินประเภทนี้ที่ ทอ.ใชงานอยูเปน VHF/AM Multi 

Channel ไดแก AN/GRC-211, UHF/AM Multi Channel แบบ AN/GRC-171 และดำเนินการตามโครงการ 

RTADS Phase II เปน VHF/AM Multi Channel แบบXU4200 และ UHF/AM Multi Channel แบบ XD4200 

ของบริษัท Rohde & Schwarz ประเทศเยอรมนี ตามรูปภาพที่ ๓.๓ เปนภาพเครื ่องรับสงวิทยุ แบบ 

AN/GRC-211, AN/GRC-171 เปนเครื่องวิทยุที่อยูใน RTADS Phase I บางสวน และ RTADS Phase II แบบ 

XU4200, XD4200   

         

                  AN/GRC-211   &  AN/GRC-171                                 XU4200 & XD4200 

               
  

   Jotron 7750 & 7750U         PAE T6T/T6R 

 

  
                PAE T6T/T6R 

รูปภาพที ่๓ - ๓  วิทยุควบคุมการบินแบบ Multi Channel 



๕๙ 
 

๓.๒.๒.๓ วิทยุควบคุมการบินแบบ Multi Channel – Multi Band – 

Multi Mode 

หมายถึงวิทยุรับ-สง ที ่ผู ใชงานสามารถเปลี่ยนความถี ่เพื ่อใชงาน 

Channelอื่น ๆ ไดโดยไมตองทำการปรับแตง เครื่องวิทยุประเภทนี้สามารถใชงานไดหลาย Channel มี Mode 

เพื่อใชในการสนับสนุนการทำงานไดทั้งแบบ AM, FM, TADIL-A และ Have Quick สามารถเลือกยานความถี่ 

(Band) ไดมากกวาหนึ่งยานความถี่ขึ้นไป เชน ยานความถี่ VHF และ UHF ถูกออกแบบใหมีเครื่องรับและ

เครื่องสงภายตัวเดียวกัน (Transceiver) เพื่อสะดวกในการนำไปใชงานสนับสนุนภารกิจตาง ๆ  ทั้งที่เปน Primary 

และ Backup  วิทยุประเภทนี้จะมีราคาสูงกวาทั้ง ๒ แบบที่กลาวมา เนื่องจากวงจรภายในมีความสลับซับซอน

มากกวา ทำใหการติดตั้งและซอมบำรุงยุงยากกวา ๒ แบบที่กลาวมา ปจจุบันวิทยุประเภทนี้ถูกออกแบบให

สามารถใชงานหลากหลายภารกิจ (Multi Roles) ไดดวย 
 

 

 

             PAE3060                                           M3SR 
 

รูปภาพที ่๓ - ๔  วิทยุควบคุมการบินแบบ Multi Channel-Multi Band-Multi Mode 

วิทยุควบคุมการบินประเภทที่ ทอ.มีใชงานอยู ไดแก แบบ PAE3060 

ในโครงการ RTADS Phase III และตามโครงการ RTADS Phase II แบบ M3SR ของบริษัท Rohde & Schwarz 

ประเทศเยอรมนี ตามรูปภาพที่ ๓.๔ เครื่องวิทยุทั ้ง ๒ แบบสามารถทำงานไดหลากหลายภารกิจ เชน แบบ 

PAE3060 เปนวิทยุ VHF/UHF/AM/FM ความถี ่ 100 - 163 MHz และ 225 - 399.975 MHz สวน แบบ

M3SR สามารถใชงานไดตั้งแตความถี่ 30 - 512 MHz ทั้งแบบ AM/FM ทั้งนี้วิทยุทั้ง ๒ แบบ สามารถเพิ่ม 

Option ใช งานในระบบ Data Link และทำงานในระบบ Have Quick ได  โดยเฉพาะ M3SR ย ังม ีขีด

ความสามารถเชื่อมตอในแบบ IP ไดโดยตรง มีระบบ Security ที่ผูใชงานสามารถเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอร

ในการโปรแกรมไดดวยตัวเอง เรียกวา SECOS (Security Communication System)     

๓.๒.๓ การคำนวณหาระยะทางการติดตอสื่อสารของระบบวิทยุควบคุมการบิน 
เนื่องจากการแพรกระจายคลื่นของยานความถี่ตั้งแต 100 MHz ขึ้นไป เปนแบบ 

“Line of Sight” หรือการสื่อสารในแนวสายตา ดังนั้น การคำนวณหาระยะทางจึงสามารถคำนวณได ๓ วิธี

ดวยกัน คือ 

๑. Optical Horizon Distance (OHD) 

                        ๒. Radio Horizon Distance (RHD) 

                        ๓. Scatter Distance (การคำนวณโดยวิธีนี้ไมเปนที่นิยม  เนื่องจากคาที่ไดไมมี 



๖๐ 
 

ความแนนอน จึงไมเหมาะสมในการคำนวณเพื่อสนับสนุนภารกิจทางทหาร) จึงไมขอกลาวเพิ่มเติม 

                    ๓.๒.๓.๑  Optical Horizon Distance (OHD)  หมายถึงการคำนวณ หาระยะทาง

ที่สามารถมองเห็นไดจากสายอากาศ (Antenna) เนื่องจากถูกจำกัดที่ความโคงของผิวโลก วิธีนี้ใชในการติดตั้ง

ขายสื่อสารทางยุทธการ เพราะตองการผลที่แนนอน และมีความนาเชื่อถือของขายสื่อสารสูง การคำนวณหา

ระยะทางในแนวสายตา (OHD) คำนวณไดจาก 

                        D (Distance in Statute Mile) = 1.227 H    (Height in Feet)   

ตัวอยางที่ ๑   สายอากาศของสถานีวิทยุภาคพื้นมีความสูง ๑๐๐ ฟุต จงคำนวณหา OHD                 

                 ระยะทางคำนวณได (D) = 1.227  10 x 10   = 1.227 x 10   

                                                 D  = 12.27  ไมล   

ตัวอยางที่ ๒   เครื่องบินลำหนึ่งบินสูงที่ความสูง  ๑๐,๐๐๐ ฟุต                 

                 ระยะทางคำนวณได (D) = 1.227 100 x 100   = 1.227 x 100   

                                              = 122.7  ไมล  

จากตัวอยางที่ ๑ และ ๒  ถา บ.บินที่ระดับความสูง ๑๐,๐๐๐ ฟุต และสายอากาศที่สถานีภาคพื้นมีความสูง 

๑๐๐ ฟุต  ดังนั้น ระยะทางในการติดตอสื่อสารคำนวณไดจาก 

                    D = 1.227 Ha +  Hg   

        (เมื่อ Ha เปนความสูงของ บ. และ Hg เปนความสูงสายอากาศสถานีภาคพื้น หนวยเปนฟุต)  

                    D = 1.227 (10,000 +   100) = 1.227 x (100+10) 

       

      เพราะฉะนั้น  ระยะในการติดตอสื่อสาร OHD = 1.227 X 110 = 134.97 ไมล  

๓.๒.๓.๒  Radio Horizon Distance (RHD) หมายถ ึงการคำนวณ

ระยะทางติดตอสื่อสารที่นำผลของการเกิด Refraction มาใชในการคำนวณ ระยะทางที่ไดจะเปนระยะทางที่

ไกลเกินกวาการสื่อสารในแนวสายตาที่มองเห็นได  สูตรในการคำนวณ RHD คือ 

                       D (Distance in Statute Mile) =  2H    (Height in Feet)             

           

ตัวอยางที่ ๑   สายอากาศของสถานีวิทยุภาคพื้นมีความสูง ๑๐๐ ฟุต จงคำนวณหา RHD                 

                 ระยะทางคำนวณได (D) =  2 x 100   = 1.414 x 10   

                                                 D  = 14.14  ไมล   

จะเห็นวาคาท่ีคำนวณไดของ RHD มีคามากกวา OHD  

 

ตัวอยาง  จงคำนวณหาระยะทาง RHD ของ บ.บินที่ระดับความสูง ๑๐,๐๐๐ ฟุต และสายอากาศที่สถานี

ภาคพื้นมีความสูง ๑๐๐ ฟุต   



๖๑ 
 

         สูตร     D =  2Ha +  2Hg   

        (เมื่อ Ha เปนความสูงของ บ. และ Hg เปนความสูงสายอากาศสถานีภาคพื้น หนวยเปนฟุต)  

      แทนคา   D = 2x10,000 +  2x100 = 141.4 + 14.14 

เพราะฉะนั้น  ระยะในการติดตอสื่อสาร RHD = 155.54  ไมล  

 

รูปภาพที ่ ๓ - ๕ แสดงระยะทางติดตอสื่อสารในแบบ OHD และ RHD 

อยางไรก็ดี ในการคำนวณเพื ่อหาระยะทางในระบบวิทยุพื ้นดิน 

อากาศ-พื ้นดิน VHF/UHF ยังคงมีปจจัยอื ่นที ่สำคัญ เพื ่อใชในการคำนวณหาระยะทางที ่แทจริง ไดแก 

ประสิทธิภาพของการแพรกระจายคลื ่น (EIRP : Effective Isotropic Radiated Power)  เชน กำลังของ

เครื่องสง เกณฑของสายอากาศ คาสูญเสียในสายสงกำลังและประสิทธิภาพของภาครับ เชน เกณฑสายอากาศ 

คาสูญเสียในสายสงกำลัง ความไวของเครื่องรับ เปนตน นอกจากนั้นยังตองคำนึงถึงความถี่ใชงาน คาสูญเสียใน

การเดินทางของคลื่น (Free Space Loss) การหาระยะทางที่แทจริง จำเปนตองนำคาเหลานี้มาใชในการ

คำนวณดวย การคำนวณหา OHD และ RHD จึงเปนคาที่ชวยใหผูใชงานไดทราบวา หากตองการติดตั้งสถานี

ภาคพื้นความสูงของสายอากาศ ควรมีคาอยูที่ระยะสูงกี่ฟุต  เพื่อใชสนับสนุนภารกิจการบินที่ระยะความสูงนั้น ๆ 

ใหมีประสิทธิภาพ   

สูตรที่ใชในการคำนวณหาประสิทธิภาพการแพรกระจายคลื่น (EIRP : 

Effective Isotropic Radiated Power) หาไดจาก  

                   EIRP = Pt - LLt + Gt        หนวยเปน dBW      

                             เมื่อ        Pt     = Transmit Power in dBW   

                                          LLt   = Total Line Loss at the Transmit End in dB 

                                          Gt    = Gain of Transmit Antenna in dBi 

                 สูตรที่ใชในการคำนวณหาประสิทธิภาพของระบบสง (ETP:Effective Transmitted Power)   

                         ETP = Pt - LLt + Gt  + Gr - LLr    หนวยเปน dBW      

                             เมื่อ        Pt    = Transmit Power in dBW   

                                          LLt  = Total Line Loss at the Transmit End in dB  

RHD 

OHD 

Refraction 
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                                          Gt   = Gain of Transmit Antenna in dBi 

                                          LLr  = Total Line Loss at the Receive End  in dB 

                                          Gr   = Gain of Receive Antenna in dBi 

               ทั้งนี้คำตอบที่ไดจะมีหนวยเปน dBW                      

เชน  สถานีติดตั้งวิทยุควบคุมการบินภาคพ้ืน ของ กองบิน ๑ เครื่องสง

มีกำลังสง 10 วัตต หรือ 10 dBW คาสูญเสียในสายสงทั้งดานรับและสงเทากับ 2 dB เกณฑสายอากาศดานสง 

2 dB และเกณฑสายอากาศดานรับ 1 dB  จงคำนวณหา EIRP และ ETP  

                  ETP = Pt - LLt + Gt  + Gr – LLr  แทนคา 10 – 2 + 2 + 1 - 2     

 คา             ETP = 9 dBW   

                  EIRP = Pt - LLt + Gt   แทนคา  10-2+2  ;  

 คา             EIRP = 10 dBW          

ทั้งนี้ สมการที่คำนวณจากตัวอยางทั้งสอง เปนคาที่ตั้งอยูบนสมมุติฐาน

วาคา SWR ระหวางสายสงกำลัง (Transmission Line) กับสายอากาศ (Antenna) มี Impedance Match กัน 

๓.๓  ระบบวิทยุ  SINGLE SIDEBAND (SSB) 

แตเดิมเครื่องวิทยุแบบ SSB ที่ ทอ.ใชงานมีวัตถุประสงคเพื่อใชในการรวบรวมขาวสาร 

และทำหนาที่กระจายขาวสารระยะปานกลางถึงไกล ในขณะท่ีเทคโนโลยีในสมัยกอนยังไมแพรหลายและเจริญ

เทากับหลายปที่ผานมา การติดตอสื่อสารดวยวิทยุ SSB สามารถตอบสนองภารกิจทางทหารไดดีตอมาเมื่อ

เทคโนโลยีไดมีการพัฒนาอยางรวดเร็ว ระบบโทรคมนาคมพื้นฐานถูกวางครอบคลุมพื้นที่ที่หนวยทางทหาร 

เขาไปปฏิบัติภารกิจ การรวบรวมขอมูลและกระจายขาวสารสามารถผานอุปกรณสื่อสารประเภทอื่นไดรวดเร็ว

และแมนยำกวา เชน ระบบโทรศัพท แฟกซ ไมโครเวฟ และดาวเทียม   

 อยางไรก็ตามวิทยุ SSB ก็ยังคงเปนระบบที่มีความสำคัญสำหรับหนวยงานทางทหารอยู 

เนื่องจากระบบอื่น ๆ ตางตองพึ่งพาเครือขาย หรือ Media ในการติดตอสื่อสาร กรณีที่เครือขายหรือ Media 

ขัดของ ก็จะสงผลกระทบตอการทำงานไปดวย ดังนั้น วิทยุ SSB จึงเปนระบบสื่อสารที่เปนทางเลือกหนึ่งที่

หนวยทางทหารยังคงสามารถใชติดตอขาวสารเพื่อสนับสนุนภารกิจไดอยู 

กองทัพสหรัฐ ฯ ไดอาศัยขอดีจากคุณสมบัติของคลื่นความถี่ในยาน HF และสรางระบบ

แลกเปลี่ยนขาวสารทางยุทธวิธี (Data Link) ทำใหกองทัพสหรัฐ ฯ สามารถเพิ่มศักยภาพในการรบและนำมา

ซึ่งชัยชนะเหนือฝายขาศึกได ปจจุบัน ทอ.ไทยไดนำระบบวิทยุ HF/SSB มาใชงานใน ๒ ภารกิจใหญ ๆ คือ 

๑. ติดตอสื่อสารในระบบเสียงระหวางหนวยตอหนวย (Voice Mode) 

๒. ใชเปนระบบแลกเปลี่ยนขอมูลขาวสารทางยุทธวิธี (Data Link) ซึ่งเปนการนำขอมูล

จากระบบตาง ๆ ทางยุทธวิธีมาบูรณาการในรูปแบบ Network ทำการประมวลผลแลวแลกเปลี่ยนขอมูล

ขาวสารทางยุทธวิธีในระหวางฝายเดียวกัน เพื่อนำมาใชเปนขอมูลในการตัดสินใจ เปนการเพิ่มความสามารถ

และประสิทธิภาพในการรบ อันเปนหัวใจสำคัญของภารกิจทางทหาร  
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                TMR 90’S HF Mackay Radio                                       AN/URC-94 

      
            XK2100                                                                        

รูปภาพที ่๓ - ๖  เครื่องวิทยุซิงเกิลไซดแบนดที่มีใชงานในกองทัพอากาศ 

๓.๓.๑ การคำนวณหาคากำลังสงของวิทยุ SSB 

ในระบบ AM มีคาของ Power ที่พิจารณาอยู 2 คา คือคาของ Carrier Power 

(PC) และคา Peak Power สำหรับ Carrier Power คือคาเฉลี่ยของคลื่นพาหที่ยังไมมีการผสมคลื่นขาวสาร 

(Unmodulated Carrier) สวนคา Peak Power เปนคา Power ที่เกิดจากกำลังสงของคลื่นพาห ผสมรวมกับ

กำลังงานของคลื่นขาวสารใน Sideband ทั้ง 2 ขาง ในระบบการสงแบบ AM นั้นเราคิดคา Power เปนคา

กำลังงานเฉลี่ย (Average Power) แตในการสงแบบ SSB คิดเปนคา Peak Envelope Power (PEP) 

          
                                   Power                             Carrier 

                                                                                                                                             Freq. 

              รูปภาพที ่๓ - ๗   การเปรียบเทียบกำลังสงของ SSB กับ AM 

จากตัวอยาง เปนการคำนวณคากำลังงานขณะที่เครื่องสงทำการออกอากาศดวย

สัญญาณ Mod 100% โดยมีคาแรงไฟอยูที่ 100 Volts คา Radiation Resistance (Ant) เทากับ 50 โอหม 

จงคำนวณหาคากำลังงานของคลื่นพาห (Power Carrier : Pc) 

200 W 

150W 
 

100W 
 

50W    
LSB USB 
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                             สูตร   Pc = E2/R                     

                                เมือ่  E = 100 Volts  และ R = 50 โอหม 

                               แทนคา = (100) 2/50 

                          ดังนั้น   Pc =  200  Watts 

สำหรับการหาคากำลังงานรวม (Total Power : Pt)  เมื ่อ Mod 100%  สามารถคำนวณไดจาก 

                            สูตร   Pt  =  Pc (1 + M2 )         

                                             2    

                                เมือ่  Pt  =  Total  Power  

                                      Pc   = Carrier Power  

                                       M   =  Modulation Index  (100% Mod = 1)  

             แทนคา  Pt  =  200 ( 1 + 12 )         

                                   2    

ดังนั้น   Pt  =  200 x 1.5 = 300  W 

สำหรับการหากำลังงานใน Sideband สามารถหาไดจากการนำคากำลังงานรวม

ลบดวยคากำลังงานของคลื่นพาห หรือเขียนเปนสมการดังนี้ 

                 Psb = Pt – Pc 

เม ื ่อนำค าท ี ่หาได จากต ัวอย างข างต น จ ึงสามารถคำนวณคากำล ังงาน 

ใน Sideband ทั้งสองขางรวมกันจะมีคาเทากับ 300-200 = 100 W ดังนั้นกำลังงานในแตละ Sideband จึงมี

คาเทากับครึ่งหนึ่งของกำลังงานใน Sideband ทั้งสองขาง คือ 50 W จะเห็นไดวา Powerในแตละ Sideband 

เปน ¼ เทาของ Power ที่ Carrier Mod 100%   

เครื ่องสงในระบบ SSB จะใหกำลังสงสูงกวา AM ประมาณ 4 เทา คิดเปน  

dB=9 dB กรณีท่ีzผสมคลื่นแบบ 100% เครื่องสง AM และเครื่องสง SSB สิ้นเปลืองกำลังที่เทากัน 

อยางไรก็ดีเราสามารถคำนวณหาคา PEP ไดจากการนำคาแรงดันสูงสุด (Emax 

or Epeak) คูณดวย 0.707 แลวนำผลลัพธที่ไดมายกกำลัง ๒ หารดวยคา Load Resistance ตัวอยางเชน วิทยุ

SSB ปอนแรงไฟขนาด 150 Vp-p ใหกับโหลด ๕๐ โอหม จงหาคาของ PEP  

PEP = [(150/2) x 0.707]2 / 50 = 56.2 W.  

         ๓.๓.๑.๑ แบบตาง ๆ ในระบบ SSB                                   
๑. SSB Transmission หมายถึง การสงคลื่นวิทยุที่สงเฉพาะ Sideband 

ออกไปเพียงดานเดียว สวนสัญญาณ Carrier และ Sideband อีกดานหนึ่งถูกตัดออกไป นิยมใชในระบบ SSB 

ทั่ว ๆ ไป 

๒. SSB Suppressed Carrier หมายถึง การสงคลื่นวิทยุที่สงเฉพาะ 

Sideband ออกไปเพียงดานเดียว กับสัญญาณ Carrier บางสวน ซึ่งบางครั้งเรียกวา “Pilot Carrier” สำหรับ 

Sideband อีกดานหนึ่งจะถูกตัดออกไป   
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๓. SSB Reduced Carrier หมายถึง การสงคลื ่นวิทยุที ่ส งเฉพาะ 

Sideband ออกไปเพียงดานเดียว กับสัญญาณ Carrier ที่ถูกลดขนาดลง และ Sideband อีกดานหนึ่งถูกตัดออกไป   

๔. SSB Full Carrier หมายถึง การสงคลื่นวิทยุที่สงสัญญาณ Carrier 

กับ Sideband ดานหนึ่งออกไปสวนอีก Sideband หนึ่งถูกตัดท้ิง 

๕. Independent Sideband หมายถึง การสงคลื่นวิทยุที ่สัญญาณ 

Carrier จะถูกตัดออก สงแตเฉพาะ Sideband ทั้งสองขางออกไป ซึ่งแตละขางจะบรรจุขาวสารไวไมเหมือนกัน          

๓.๓.๑.๒ สรุปขอเปรียบเทียบระหวางระบบ AM กับระบบ SSB ทั่วไป 

ขอดีของ SSB 

 ในหนึ่งความถี่ใชงาน SSB จะใชความกวางของ Band ในการสง

นอยกวาง AM จึงทำใหสามารถใชงานไดถึง 2 Channels (LSB or USB) ขณะที่เครื ่องสง AM ใชไดเพียง  

Channel เดียว 

 ในสถานภาพเดียวกันเครื่องสง SSB จะใชกำลังสงนอยกวาเครื่องสง 

AM ถึง ๔ เทา (9 dB) 

 เปรียบเทียบ Signal - to - Noise Ratio ในสภาวะปกติคือการ

แพรกระจายคลื่นผานชั้นบรรยากาศ  คุณภาพในการรับคลื่นของระบบ AM  และ SSB  จะมีคุณภาพเทาเทียม

กัน แตถาอยูในสภาพของอากาศที่เลวลง ระบบ SSB จะมีคุณภาพทางการรับดีกวา AM ถึง 9 dB 

 ความคงทนของสัญญาณตอการจางหายของคลื่นวิทยุ (Fading) และ

การรบกวน (Interference) ระบบ SSB จะมีสภาพดีกวาของระบบ AM เนื่องจากในการสงระบบ AM มีปญหา

จากการหักลางของสัญญาณระหวาง LSB กับ USB ในสภาวะที่สภาพอากาศเกิดการเปลี่ยนแปลง 

 เนื ่องจากระบบ SSB ตองการกำลังไฟนอยกวาระบบ AM เมื่อ

ตองการกำลังงานระดับเดียวกัน จึงทำใหการออกแบบระบบ SSB มีขนาดและน้ำหนักนอยกวาระบบ AM 

 ขอเสียของ SSB 

 ระบบ SSB ต องการความแน นอนของความถี่  (Frequency 

Stability) สูง เพื่อใชในระบบ ฉะนั้นการปรับแตงตาง ๆ ของระบบจึงยุงยาก และเปนสาเหตุใหการออกแบบ

วงจรในระบบ SSB มีความซับซอนมาก 

 เนื่องจากความยุงยากและซับซอนของระบบ จึงทำใหเครื่องมีราคาแพง 

   ๓.๓.๒ แบบตาง ๆ ของสายอากาศวิทยุ SSB     

๓.๓.๒.๑  Half wave Dipole เปนสายอากาศที่ใชเฉพาะความถี่ใดความถี่หนึ่ง 

ความยาวของสายอากาศเทากับ ½ ของความยาวคลื่น โดยมุมของการแพรกระจายคลื่นจะขึ้นอยูกับความสูง

ของสายอากาศ และทิศทางการแพรกระจายคลื่นขึ้นอยูกับทิศทางการติดตั้งของสายอากาศ                  
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๓.๓.๒.๑.๑ Horizontal เปนสายอากาศที ่ต ิดตั ้งใช งานในการ

ติดตอสื่อสารระหวางจุดตอจุด พื้นที่ในการติดตั้งขึ้นอยูกับความยาวของสายอากาศ (คำนวณจากความถี่ใชงาน) 

 
                                                 Insulator        Coaxial Connector                  Insulator 

                                                                 
       /4                        /4 

 
                                                                                         Coaxial   

 
 

รูปภาพที ่๓ - ๘ Horizontal Half Wave Dipole Antenna 

๓.๓.๒.๑.๒ Slant Doublet เปนสายอากาศ Half Wave ชนิดหนึ่ง 

ถูกใชในการติดตั้งในบริเวณที่มีพื ้นที่จำกัดและตองการปรับมุมของการแพรกระจายคลื่นใหมีทิศทางตาม

ตองการ  

 

 
                                                      Insulator 

 
                                                                                                                Coaxial Connector  
 
                                                           Insulator 
                                                                                                                                     
                                                                                                                                          Coaxial   

 

 

 

รูปภาพที ่๓ - ๙  Slant Doublet Half Wave Dipole Antenna 
 

ความยาวของสายอากาศแบบ Horizontal และ Slant Doublet 

Half Wave Dipole Antenna คำนวณไดจากสูตรดังนี้ 

๑.  234/Freq (MHz)    ความถี่ใชงาน           หนวย ฟุต 

๒.  71.3/Freq (MHz)   ความถี่ใชงาน           หนวย เมตร 

๓ . ๓ . ๒ . ๑ . ๓  Inverted VEE Doublet Half Wave Dipole 

Antenna หรือเรียกอีกอยางหนึ่งวา Drooping Half Wave Antenna เหมาะสำหรับใชงานในบริเวณพื้นที่

ลาดเอียงและบริเวณจำกัด แพรกระจายคลื่นทั้งในแบบ Horizontal และ Vertical  
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                                                                     Coaxial Connector 
 

 

  

 

 
                                     Insulator                                                           Insulator 
                                                                                          Coaxial   
 

 

 

รูปภาพที ่๓ - ๑๐  Inverted VEE Doublet Half Wave Dipole Antenna 

 

สูตรการหาความยาวของสายอากาศแบบ Invert VEE Doublet 

                                   1.     245/Freq (MHz)   ความถี่ใชงาน           หนวย ฟุต 

                                   2.     74.5/Freq (MHz)  ความถี่ใชงาน           หนวย เมตร 

๓.๓.๒.๒  Long  Wire Antenna เปนสายอากาศที่ตองใชรวมกับ  

Antenna Tuning Unit (ATU) หรือ Antenna Coupler Unit (ACU) เพื่อเปนตัวปรับแตงความยาวทางไฟฟา

ของสายอากาศใหสามารถใชงานไดตลอดยานความถี่ 2 - 30 MHz การแพรกระจายคลื่นเปนแบบ Vertical 

Polarization ระยะใกลใชติดตอที่ความถี่ต่ำเนื่องจากมุมแพรกระจายคลื่นสูง และใชติดตอระยะไกลที่ความถี่

สูงเนื่องจากมุมในการแพรกระจายคลื่นต่ำ หรืออาจกลาวไดวามุมของการแพรกระจายคลื่นและเกณฑการ

ขยายจะข้ึนอยูกับความยาวสายอากาศ ปกติติดตั้งสูงจากระดับพื้น ๑๕ - ๒๐ ฟุต  

 

 
                                                     Insulator                                            Insulator 
 

 

 
                                                  
                                                                                    Coaxial   
                                                   Antenna Tuning Unit (ATU)   

 

 

 

รูปภาพที ่๓ - ๑๑  Long Wire Antenna 



๖๘ 
 

๓.๓.๒.๓  Broadband  Dipole เปนสายอากาศที่สามารถใชงานได

ตลอดยานความถี่ คือ 2 - 30 MHz โดยไมตองใชงานรวมกับ Antenna Tuning Unit จึงเหมาะกับการใชงาน

ที่มีการปรับเปลี่ยนความถี่อยูบอย ๆ สายอากาศประเภทนี้ตองการพื้นที่ในการติดตั้งพอสมควร 

 

 
                                    Insulator                                                             Insulator 
 

 

 

 
                                                                                                                          Coaxial    
 

 

 

 

รูปภาพที ่๓ - ๑๒  Broadband Dipole Antenna 

๓.๓.๒.๔  Vertical Whip Antenna เปนสายอากาศที่ต ิดตั ้งใน

แนวตั้ง ตองใชรวมกับ  Antenna Tuning Unit  (ATU) หรือ Antenna Coupler Unit (ACU) เพื่อเปนตัว

ปรับแตงความยาวทางไฟฟาของสายอากาศใหสามารถใชงานไดตลอดยานความถี ่  2-30 MHz   มีการ

แพรกระจายคลื่นเปนมุมต่ำ สามารถติดตอระยะไกลโดยใช Sky Wave การติดตอระยะใกลโดยใช Ground 

Wave เหมาะสำหรับใชงานยุทธวิธ ีโดยการติดตั ้งบนรถยนต  การแพรกระจายคลื ่นเปนแบบ Omni-

Directional 

 

 

 

 

  

   Whip Antenna  

                                                              Antenna Tuning Unit (ATU) 

 

 

รูปภาพที ่๓ - ๑๓   Vertical Whip Antenna 

 

 
 



๖๙ 
 

๓.๓.๓ วิทยุ SSB ที่มีใชงานใน ทอ. 
ปจจุบันมีเครื่องวิทยุ HF/SSB ที่ ทอ.ใชงานอยูหลายแบบดวยกัน ไดแก RF-2301, 

AN/URC-94 หรือ RF-280, TMR 90’S, HF6200 และ PRC-130  เปนตน และกำลังติดตั้งใชงานในโครงการ

ปองกันทางอากาศภาคเหนือ (RTADS PHASE II) คือ XK2100 ที่ สถานีรายงานภูหมันขาวและสถานีรายงาน

เขาใหญ   

คุณลักษณะของวิทยุ HF/SSB ทีม่ีใชงานใน ทอ. 
  เปนเครื่องรับ-สงวิทยุที่มีคุณลักษณะทางเทคนิคสูง   เปนผลิตภัณฑทีใ่ชในกิจการทางทหารการ

ติดตอสื่อสารเปนแบบ  Two-way  Communication  ใชไดหลาย  Mode   เชน   USB,  LSB,  FM, AM 

และ CW   โดยมีความถ่ีตั้งแต 1.5  ถึง 30 MHz   บางแบบสามารถใชงานไดจนถึง  79.999  MHz    

อาจมีการใชงานรวมกับชุด Antenna Coupler Unit หรือ Antenna Tuning Unit  เพื่อใชปรับความยาวทาง

ไฟฟาใหกับสายอากาศให Match กับความถี่ใชงานโดยอัตโนมัต ิ สามารถเปลี่ยนความถี ่ออกอากาศไดภายใน

ระยะเวลาที่รวดเร็ว 

  กำลังสงออกอากาศโดยเฉลี่ยของระบบ Voice/Data อยูระหวาง  ๑๐๐ - ๑๒๕ วัตต แตหากตองการ

สงสัญญาณในรูปแบบของ Data ใหครอบคลุมพ้ืนที่ในการรับ-สงไดทั้งประเทศ  ตองใชกำลังสงโดยเฉลี่ยไมนอย

กวา ๔๐๐ วัตต   

๓.๔  ระบบสื่อสารยุทธวิธ ี(Tactical Communication System) 

๓.๔.๑  กลาวทั่วไป 

ระบบสื ่อสารยุทธวิธีเปนระบบสื่อสารที ่กองทัพอากาศไดจัดไวเพื่อใชในการ

ติดตอสื่อสารระหวางหนวยงานทางยุทธวิธีดวยกันเองและหนวยสนับสนุนทางยุทธวิธีอื่น ๆ ทั้งในเหลาทัพ

เดียวกันและตางเหลาทัพหรือระหวางเหลาทัพและหนวยงานความมั่นคงภายในและนอกประเทศ สำหรับ

กองทัพอากาศ ระบบสื่อสารยุทธวิธีถูกนำมาใชในภารกิจทางทหาร ดังนี ้

 

๑. ภารกิจควบคุมและสั่งการ เพื่อใชในการควบคุมจากสวนควบคุมไปยังหนวย

ผูปฏิบัติ 

๒. ภารกิจปองกันฐานบินหรือปองกันทางอากาศ เพื่อใชในการปองกันหนวย

ที่ตั้งทางทหาร 

๓. ภารกิจสนับสนุนทางยุทธวิธี ไดแก การฝกรวม/รวมผสม การสงกำลังบำรุง 

รวมทั้งการสนับสนุนภารกิจอื่นที่มิใชทางทหาร เชน ประเทศเกิดภัยพิบัต ิหรือ สถานการณฉุกเฉิน เปนตน 

๓.๔.๒  ยานความถี่วิทยทุีใ่ชงานในระบบสื่อสารยุทธวิธี แบงออกเปน 3 ยานความถี่ คือ 

- ยานความถี่ HF (High Frequency) 

- ยานความถี่ VHF (Very High Frequency) 

- ยานความถี่ UHF (Ultra High Frequency)3 



๗๐ 
 

๓.๔.๒.๑ ยานความถี่ HF/SSB (High Frequency) 
High Frequency จะกำหนดยานความถี่ใชงานไวที่ 2 - 30 MHz ใน

ระบบสื่อสารยุทธวิธี ยานความถี่ HF นี้จะถูกใชงานทั้งแบบที่เปน Manpack, Mobile หรือ Vehicle และแบบ 

Base Station ลักษณะการแพรกระจายคลื่นจะสงคลื่นขึ้นไปบนชั้นบรรยากาศแลวสะทอนกลับลงมายังพื้น

โลก กำลังสงออกอากาศของเครื่องสงจะมีตั้งแตประมาณ 20 Watts จนถึง 1,000 Watts ขึ้นอยูกับรูปแบบ

ของการใชงาน ยานความถี่ HF มีประโยชนในเรื ่องระยะทางในการติดตอ ซึ่งสามารถติดตอใชงานไดใน

ระยะทางปานกลางถึงไกล  ปจจุบัน ทอ.มีวิทยุที่ใชงานยานความถี่ HF ไดแก AN/PRC-104, AN/PRC-174, 

AN/PRC-130, AN/URC-94, RF-2301, และวิทยุ HF6200  เปนตน 

 

              
       AN/PRC-130 

รูปภาพที ่๓ - ๑๔ เครื่องวิทยุที่ใชงานยานความถี่ HF 

๓.๔.๒.๒ ยานความถี่ VHF (Very High Frequency) 
สำหรับในทางทหารแลวยานความถี่ VHF จะแบงออกเปน VHF/FM 

(Low Band) และ VHF/AM โดยปกติ VHF/FM (Low Band) กำหนดยานความถี่ใชงานที่ 30 - 75.975 MHz 

และ VHF/AM จะกำหนดยานความถี่ใชงานไวที่ 116 - 149.975 MHz ยานความถี่นี้การแพรกระจายคลื่นเปน

แบบ Line-of-Sight ซึ่งมีประโยชนในการติดตอสื่อสารระหวางจุดตอจุด สถานีภาคพื้นกับอากาศยาน และ

ระหวางสถานีภาคพื้นกับชุดปฏิบัติการเคลื่อนที่ แตการสื่อสารจะถูกจำกัดระยะทางดวยลักษณะของภูมิ

ประเทศ ปจจุบัน ทอ.มีว ิทยุที ่ใชงานในระบบสื ่อสารยุทธวิธียานความถี ่ VHF/FM (Low Band) ไดแก 

AN/PRC-77, AN/PRC-117(D), AN/GRC-160, RT-524A, AN/GRC-125, PRC-710S, CNR900 และเป นทั้ง 

VHF/UHF/AM คือ AN/PRC-113 และ AN/VRC-83 นอกจากนี ้ยังที ่เปนทั้ง VHF/UHF/AM/FM  คือ และ 

PRC-710MB เปนตน  

     ๓.๔.๒.๓ ยานความถี่ UHF (Ultra High Frequency) 
ยานความถี่นี ้ทางทหารกำหนดไวตั ้งแต 225 - 399.975 MHz การ 

Modulation จะเป นแบบ Amplitude Modulation การแพรกระจายคลื ่นเปนแบบ Line-of-Sight ซึ ่งมี

ประโยชนในการติดตอสื ่อสารระหวางจุดตอจุด สถานีภาคพื ้นกับอากาศยาน อากาศยานกับอากาศยาน  

และระหวางสถานีภาคพื้นกับชุดปฏิบัติการเคลื่อนที่ แตการสื่อสารจะถูกจำกัดระยะทางดวยลักษณะของภูมิ

ประเทศ กำลังสงออกอากาศของเครื่องสงประมาณ 2 - 30 Watts ทั้งนี้ขึ ้นอยูกับรูปแบบของการใชงาน

ปจจุบัน ทอ. มีวิทยุที่ใชงานในระบบสื่อสารยุทธวิธียานความถี่ UHF ไดแก AN/PRC-660 และ AN/VRC-240 



๗๑ 
 

และเปนทั้ง VHF/UHF/AM คือ AN/PRC-113 และ AN/VRC-83 นอกจากนี้ยังที่เปนทั้ง VHF/UHF/AM/FM 

คือ AN/URC-200 และ PRC-710MB เปนตน 

 

               
    AN/PRC-77     AN/PRC-1077 

 

   
    AN/PRC-113      

รูปภาพที ่๓ - ๑๕ เครื่องวิทยุที่ใชงานยานความถี่ VHF 

   
  AN/URC-200      AN/PRC-710MB 

รูปภาพที ่๓ - ๑๖ เครื่องวิทยุที่ใชงานยานความถี่ UHF 

๓.๔.๓ ระบบวิทยุสื่อสารยุทธวิธีที่ใชงานในกองทพัอากาศมี 3 รูปแบบคือ 
๑. วิทยุ Manpack 

๒. วิทยุ Mobile หรือ Vehicle 

๓. วิทยุ Base Station 

๓.๔.๓.๑ วิทยุ Manpack 

วิทยุ Manpack เปนวิทยุทางทหารที่ผูใชงานสามารถนำติดตัวไปได

ทุก ๆ สถานการณ ดังนั้น วิทยุ Manpack จึงถูกออกแบบใหมีขนาดเล็ก น้ำหนักเบา มีกำลังสงออกอากาศต่ำ 



๗๒ 
 

สิ้นเปลืองพลังงานนอย เพื่อใหใชงานไดนานที่สุดเทาที่จะเปนไปได เนื่องจากพลังงานที่ใชกับวิทยุ Manpack 

ไดจาก Battery   

๓.๔.๓.๒ วิทยุ Mobile หรือ Vehicle 

วิทยุ Mobile หรือ Vehicle เปนวิทยุที่ออกแบบมาสำหรับติดตั้งบน

ยานพาหนะตาง ๆ ดังนั้น วิทยุ Mobile หรือ Vehicle จึงถูกออกแบบใหมีขนาดที่พอเหมาะไมเล็กหรือใหญ

เกินไป น้ำหนักพอประมาณ มีกำลังสงออกอากาศปานกลางจนถึงสูง พลังงานที่ใชในระบบวิทยุ Mobile หรือ 

Vehicle มาจาก Battery ของยานพาหนะนั้น ๆ หรือ ย.ทำไฟ  

๓.๔.๓.๓ วิทยุ Base Station 

วิทยุ Base Station เปนวิทยุที่ออกแบบสำหรับติดตั้งประจำที่ จึงไม

ตองคำนึงถึงขอจำกัดเหมือนกับทั้งสองแบบที่กลาวมาขางตน โดยทั่วไปมีขนาดคอนขางใหญ น้ำหนักมาก ไม

เหมาะกับการเคลื่อนยายบอยๆ กำลังสงออกอากาศสูงและสายอากาศมีขนาดใหญ เพื่อใหเกณฑการขยายสูง

และติดตอไดระยะไกล พลังงานที่ใชมาจากกระแสไฟฟา AC วิทยุ Base Station จะมียานความถี่ใชงาน

ครอบคลุมทุกยานความถี่ คือ HF/SSB, VHF/FM (Low Band), VHF/FM (High Band), VHF/AM, UHF/AM 

ทั้งนี้เพ่ือใหสามารถติดตอใชงานไดครอบคลุมภารกิจของหนวย  

 

ลักษณะการใชงานของระบบสื่อสารยุทธวิธี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปภาพที ่๓ - ๑๗ การติดตอสื่อสารในระบบสื่อสารยุทธวิธี 
 

 

 

 

 



๗๓ 
 

๓.๕ วิทยุขายควบคุมและสั่งการ 
๓.๕.๑ กลาวทั่วไป 

วิทยุขายควบคุมและสั่งการที่กองทัพอากาศไทยใชงานอยูในปจจุบัน  เปนวิทยุที่

ทำงานอยูในยาน  VHF/FM High Band  ความถี่ระหวาง 136 - 174 MHz และ UHF/FM ความถี่ระหวาง 

400 - 460 MHz แพรกระจายคลื่นในแบบ Line of Sight ติดตอระหวาง Ground to Ground  ระยะการ

ติดตอสื่อสารขึ้นอยูกับกำลังสง คาสูญเสียในสายสงกำลัง เกณฑของสายอากาศ ความสูงของสายอากาศ  

ความถี่ใชงาน  และลักษณะภูมิประเทศ  ซึ่งสามารถคำนวณหาระยะทางไดจากสูตรดังนี้ 

          

                                                    หนวยเปนไมล 

 

  

        ETP = Pt – LLt + Gt + Gr - LLr หนวยเปน dBW 

        Tfm = Tn + 10 dB หนวยเปน dBW 

         Tn = 20 Log E – 10 Log R (เมื่อ E = Sensitivity in Volt, R = Receiver input Resistance) 

    F  = ความถี่ใชงานหนวยเปน MHz 

   Ht = ความสูงสายอากาศดานสง หนวยเปนฟุต 

   Hr = ความสูงสายอากาศดานรับ หนวยเปนฟุต 

 วิทยุดิจิทัลที่กองทัพอากาศไทยใช โดยทั่วไปแลวเปน ระบบการสื่อสารดิจิทัลทาง

ทหาร ซึ่งเนนที่ความปลอดภัยและความนาเชื่อถือในการสื่อสารระหวางหนวยงานและเครื่องบิน ระบบที่ใชมี

ลักษณะเฉพาะเพื่อการปฏิบัติการทางทหารโดยเฉพาะ ไมใชระบบวิทยุแบบดิจิทัลสำหรับการกระจายเสียง

ทั่วไปเชน DAB (Digital Audio Broadcasting) 

    ๓.๕.๑.๑ ระบบท่ีใชในกองทัพอากาศไทยอาจประกอบดวย 

 ๓.๕.๑.๑.๑ ระบบการสื่อสารทางวิทยดุิจิทัล (Digital Radio   

Communication Systems) 

       - ใชเทคโนโลยีการเขารหัสขอมูลและการแพรสัญญาณ  

ทีป่ลอดภัย เพื่อปองกันการถูกดักฟงหรือแทรกแซง  

                              - รองรับการสื่อสารดวยเสียง ขอความ และขอมูลอื่น ๆ 

ไดอยางมีประสิทธิภาพ 

 ๓.๕.๑.๑.๒   เทคโนโลยีการกระโดดความถี่ (Frequency Hopping)  

     - เปนเทคโนโลยีที ่ชวยใหการสื ่อสารมีความปลอดภัย   

มากขึ้นโดยการเปลี่ยนความถี่ในการสงสัญญาณอยางรวดเร็ว ทำใหยากตอการดักฟง 

 

 

  40 Log D = ETP-107.7-20 Log f + 20 Log Ht + 20 Log Hr-Tfm      
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 ๓.๕.๑.๑.๓  การสื่อสารดวยการเขารหัส (Encryption) 
 

                - ขอมูลเส ียงและขอมูลที ่ส งผ านระบบวิทยุด ิจ ิทัล  

มักจะถูกเขารหัส เพื่อปองกันการเขาถึงจากบุคคลภายนอกหรือฝายตรงขาม 

 ๓.๕.๑.๑.๔ การสื่อสารแบบโครงขายเมช (Mesh Network   

                                                            Communication) 

  - ระบบนี้ชวยใหการสื่อสารมีความยืดหยุนและเชื่อมตอได

แมในสภาพแวดลอมที่มีความซับซอนโดยไมตองพึ่งพาโครงขายการสื่อสารที่เปนศูนยกลาง 

 ระบบวิทยุดิจิทัลที่ใชในกองทัพอากาศไทยเปนระบบเฉพาะที่ออกแบบมาเพื่อการ

ปฏิบัติการทางทหาร มีการปองกันการดักฟงและมีความนาเชื่อถือสูงในการสื่อสารระหวางหนวยงานตาง ๆ 

ของกองทัพ 

 ๓.๕.๑.๒ ระบบวิทยุดิจิทัล (Digital Radio) มีหลายแบบที่ถูกพัฒนาขึ้นมาเพื่อ

ตอบสนองความตองการของการสื่อสารที่มีคุณภาพสูงขึ้น ความปลอดภัยที่ดีขึ้น และประสิทธิภาพในการใชงาน

ที่สูงขึ้น ระบบวิทยุดิจิทัลที่เปนที่รูจักและใชงานกันทั่วไปมีดังนี้ 

  ๓.๕.๑.๒.๑ Digital Mobile Radio (DMR) 

   มาตรฐาน  เป นมาตรฐานที ่กำหนดโดย European   

Telecommunications Standards Institute (ETSI) 

   การใชงาน ใชในหลายภาคสวน เชน การสื ่อสารของ 

 องคกร หนวยงานภาครัฐ การขนสง และสถานที่กอสราง 

   คุณสมบัติ มีความสามารถในการจัดการชองสัญญาณ

อยางมีประสิทธิภาพ ใชงานในระบบ Tier I, II, และ III ซึ่งมีความซับซอนแตกตางกัน 

 ๓.๕.๑.๒.๒ Terrestrial Trunked Radio (TETRA)  

   มาตรฐาน  เป นมาตรฐานที ่กำหนดโดย European   

Telecommunications Standards Institute (ETSI) 

   การใชงาน ใชในหนวยงานความปลอดภัยสาธารณะ  

เชน ตำรวจ หนวยดับเพลิง และการควบคุมการจราจรทางอากาศ 

   คุณสมบัติ รองรับการสื่อสารแบบกลุม มีความปลอดภัย 

สูงและสามารถจัดการการใชงานหลายคนพรอมกัน 

     ๓.๕.๑.๒.๓ Project 25 (P25) 

      มาตรฐาน พัฒนาโดย Association of Public - Safety 

Communications Officials (APCO) ในสหรัฐอเมริกา 

       การใชงาน ใช ในองคกรและหนวยงานภาคเอกชน 

โดยเฉพาะในภาคอุตสาหกรรมและการขนสง 
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        คุณสมบัติ มีความสามารถในการสื ่อสารแบบดิจ ิทัล 

และแบบแอนะล็อกพรอมกัน รองรับการเขารหัสขอมูล 

         ๓.๕.๑.๒.๔ NXDN 

        มาตรฐาน พัฒนาโดย ICOM และ KENWOOD 

        การใชงาน ใชในองคกรและหนวยงานภาคเอกชนโดยเฉพาะ 

ในภาคอุตสาหกรรมและการขนสง 

        คุณสมบัติ มีความสามารถในการสื่อสารแบบดิจิทัลและ

แบบแอนะล็อกพรอมกัน รองรับการเขารหัสขอมูล 

     ๓.๕.๑.๒.๕ DPMR (Digital Private Mobile Radio) 

       มาตรฐาน เปนมาตรฐานที่กำหนดโดย ETSI 

       การใชงาน ใช ในองคกรและภาคเอกชนที ่ต องการ 

การสื่อสารที่มีความปลอดภัยและความชัดเจนของเสียง 

       คุณสมบัติ ระบบมีความยืดหยุนสูงในการใชงาน รองรับ

การสื่อสารทั้งเสียงและขอมูล 

     ๓.๕.๑.๒.๖ D-STAR (Digital Smart Technologies for Amateur 

Radio) 

       มาตรฐาน พัฒนาโดย Japan Amateur Radio League 

(JARL) 

 

       การใชงาน ใชในกลุมวิทยุสมัครเลน (Amateur Radio)  

                คุณสมบัติ รองรับการสื่อสารผานอินเทอรเน็ต การสงขอมูล 

และการใชงานในระบบวิทยุสมัครเลน 

     ๓.๕.๑.๒.๗ DAB (Digital Audio Broadcasting) 

       มาตรฐาน เปนมาตรฐานสากลสำหรับการแพรภาพเสียง

ดิจิทัล 

       การใชงาน ใชสำหรับการสงสัญญาณวิทยุไปยังผูฟงทั่วไป 

โดยเฉพาะในยุโรปและเอเชีย 

       คุณสมบัติ ใหคุณภาพเสียงที่ดีขึ้นกวา FM และมีการสง

ขอมูลเพิ่มเติม เชน ขอมูลเกี่ยวกับเพลงหรือขาวสาร 

    ๓.๕.๑.๓ ระบบวิทยุแอนะล็อก (Analog Radio) มีหลายรูปแบบที่ถูกพัฒนา 

และใชงานมาเปนเวลานาน โดยมีการใชงานในหลากหลายสถานการณ ทั ้งในภาคธุรกิจ การทหาร  

การสื่อสารสวนบุคคล และอ่ืน ๆ ระบบวิทยแุอนะล็อกที่เปนที่รูจักและใชงานกันทั่วไปมีดังนี้ 
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     ๓.๕.๑.๓.๑ Amplitude Modulation (AM) 

       การใชงาน ใชในการแพรภาพเสียงวิทยุ AM ซึ่งเปนรูปแบบ 

การสงสัญญาณที่เกาแกท่ีสุดและยังคงใชงานในหลายประเทศทั่วโลก 

       คุณสมบัต ิสัญญาณจะถูกสงโดยการเปลี่ยนแปลง ความแรง

ของคลื่นพาหะ (Carrier Wave)ตามสัญญาณเสียง ขอเสียของ AM คือ สัญญาณเสียงมักมีคุณภาพต่ำกวา 

และไวตอสัญญาณรบกวน 

     ๓.๕.๑.๓.๒ Frequency Modulation (FM) 

       การใชงาน ใชในการแพรภาพเสียงวิทยุ FM และการสื่อสาร

ทางวิทยุในภาคสวนตาง ๆ 

       คุณสมบัติ สัญญาณถูกสงโดยการเปลี่ยนแปลงความถี่

ของคลื่นพาหะตามสัญญาณเสียงคุณภาพเสียงของ FM ดีกวา AM และมีความตานทานตอสัญญาณรบกวนที่สูงกวา 

     ๓.๕.๑.๓.๓ Single Sideband (SSB) 

       การใชงาน ใชในการสื่อสารทางวิทยุในภาคทหาร  

วิทยุสมัครเลน และการสื่อสารทางทะเล 

               คุณสมบัติ เปนรูปแบบหนึ่งของ AM ที่สงสัญญาณเพียง

ครึ่งหนึ่งของสัญญาณแบบสองดานทำใหประหยัดพลังงานและมีประสิทธิภาพในการใชแบนดวิดธ 

     ๓.๕.๑.๓.๔ Continuous Wave (CW) 

       การใชงาน ใชในการสงขอความดวยรหัสมอรส (Morse 

Code) โดยเฉพาะในวิทยุสมัครเลนและการสื่อสารฉุกเฉิน 

       คุณสมบัต ิใชการเปด-ปดคลื่นพาหะเพื่อสงขอมูล ขอดี

คือสามารถสงสัญญาณไดในระยะทางไกลดวยพลังงานต่ำ 

     ๓.๕.๑.๓.๕ Phase Modulation (PM) 

       การใชงาน ใชในบางระบบการสื่อสารทางวิทยุ และ 

เปนพื้นฐานของการสื่อสารดิจิทัลบางประเภท 

       คุณสมบัต ิใชการเปลี่ยนแปลงเฟสของคลื่นพาหะเพื่อสง

ขอมูล 

     ๓.๕.๑.๓.๖ Very High Frequency (VHF) และ Ultra High 

 Frequency.(UHF).Radio  

        การใชงาน ใชในการสื่อสารทางวิทยุทั่วไป เชน วิทยุสองทาง 

(Two-Way Radio), การสื่อสารในอากาศยาน, การสื่อสารทางทะเล, วิทยุสมัครเลน และวิทยุของหนวยงานภาครัฐ

       คุณสมบัติ VHF ใชในชวงความถี่ที่ 30 MHz ถึง 300 MHz สวน 

UHF ใชในชวงความถี่ที่ 300 MHz ถึง 3 GHz สัญญาณมีคุณภาพดีและครอบคลุมระยะทางสั้นถึงปานกลาง 
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    ๓.๕.๑.๔ วิทยุแอนะล็อก (Analog Radio) และ วิทยุดิจิทัล (Digital Radio) 

มีความแตกตางกันทั้งในดานเทคโนโลยีที่ใช การสงสัญญาณ คุณภาพเสียง และการใชงานโดยรวม สามารถ

สรุปความแตกตางหลัก ๆ ไดดังนี ้

     ๓.๕.๑.๔.๑ วิธีการสงสัญญาณ 

 วิทยุแอนะล็อก ใชสัญญาณคลื่นแมเหล็กไฟฟาในการสง

ขอมูลเสียง โดยขอมูลเสียงถูกแปลงเปนคลื่นแอนะล็อกที่มีการแปรผันตามลักษณะของเสียงจริง เชน การ

เปลี่ยนแปลงของความถี่ (Frequency Modulation - FM) หรือความแอมพลิจูด (Amplitude Modulation - AM) 

  วิทยดุิจิทัล ขอมูลเสียงถูกแปลงเปนสัญญาณดิจิทัลในรูป

ของเลขฐานสอง (0 และ 1) กอนที่จะถูกสงไปยังผูรับ จากนั้นจะมีการถอดรหัสขอมูลดิจิทัลเพื่อแปลงกลับเปน

เสียงในอุปกรณรับฟง 

 ๓.๕.๑.๔.๒ คุณภาพเสียง 

  วิทยุแอนะล็อก คุณภาพเสียงอาจไดรับผลกระทบจาก

สัญญาณรบกวน เชน เสียงซา (Static) หรือเสียงฮัม (Hum) ซึ่งเกิดจากการรบกวนของคลื่นวิทยุหรือการสะทอน

ของคลื่นเสียงในระยะทางไกลและการรับสัญญาณอาจไมคมชัดหากอยูในพื้นที่ที่มีสัญญาณออนหรือหากมี

อุปสรรคในการสงสัญญาณ 

  วิทยุดิจิทัล ใหคุณภาพเสียงที่คมชัดและคงที่ เนื่องจาก

ขอมูลเสียงถูกเขารหัสและสงในรูปแบบดิจิทัลที่มีการแกไขขอผิดพลาด หากสัญญาณไมถูกตอง ระบบสามารถ

ตรวจจับและแกไขไดและมีความทนทานตอสัญญาณรบกวนไดดีกวา ทำใหเสียงที่รับฟงมีความคมชัดแมใน

พื้นที่ท่ีมีสัญญาณออน 

 ๓.๕.๑.๔.๓ การใชงานคลื่นความถี ่

   วิทยุแอนะล็อก การสงสัญญาณใชคลื่นความถี่อยางไม

ประหยัด เนื่องจากแตละชองสัญญาณจะถูกกำหนดใหกับสถานีวิทยุแตละแหง ซึ่งจำกัดจำนวนสถานีที่สามารถ

ใชงานไดในพ้ืนที่หนึ่ง ๆ 

   วิทยุดิจิทัล ใชคลื่นความถี่อยางมีประสิทธิภาพมากกวา 

โดยสามารถสงสัญญาณเสียงหลายชองในคลื่นความถี่เดียวกันผานการใชเทคโนโลยีตาง ๆ เชน TDMA หรือ 

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)และสามารถสงขอมูลเสริมเพิ่มเติม เชน ขอมูล

เพลง, ขอมูลขาวสาร, และขอมูลจราจร พรอมกับสัญญาณเสียง 

 ๓.๕.๑.๔.๔ ความยืดหยุนและฟงกชันเพิ่มเติม 

  วิทยุแอนะล็อก โดยทั่วไปมีฟงกชันที่จำกัด เนนที่การ

กระจายเสียงเพลงและรายการพูดคุย 

   วิทยุดิจิทัล สามารถรองรับการสงขอมูลเพิ่มเติม เชน 

ขอความสั้น (SMS), ขอมูล GPS, และขอมูลเกี่ยวกับเพลง (เชน ชื่อเพลงและศิลปน) รวมถึงการสงภาพหรือ

ขอมูลกราฟกและสามารถรวมฟงกชันตาง ๆ เชน การสื่อสารสองทางในระบบความปลอดภัย (DMR หรือ 

TETRA) หรือการกระจายเสียงที่หลากหลาย (Multicast) 
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 ๓.๕.๑.๔.๕ ตนทุนและความพรอมใชงาน 

  วิทยแุอนะล็อก ตนทุนต่ำกวาและมีการใชงานแพรหลาย

ในบางพื้นที่ โดยเฉพาะในประเทศที่กำลังพัฒนาและมีการใชงานอยางกวางขวางมานานหลายสิบป ทำใหมี

ความคุนเคยกับผูใชงาน 

  วิทยดุิจิทัล ตนทุนสูงกวาในบางกรณี เนื่องจากตองมีการ

ลงทุนในอุปกรณและโครงสรางพื้นฐานใหมและกำลังไดรับความนิยมมากขึ้นในประเทศที่พัฒนาแลวเนื่องจาก

ประสิทธิภาพท่ีดีกวา 

ขอสรุปความแตกตาง 

 วิทยุแอนะล็อก ใชเทคโนโลยีเกาในการสงสัญญาณ โดยเนนที่การสงขอมูลเสียงในรูปแบบคลื่น

แมเหล็กไฟฟา คุณภาพเสียงอาจถูกลดทอนเนื่องจากการรบกวนและความออนของสัญญาณ 

 วิทยดุิจิทัล ใชเทคโนโลยีใหมในการเขารหัสและสงขอมูลเสียงในรูปแบบดิจิทัล มีคุณภาพเสียงที่ดีกวา 

การใชงานคลื่นความถี่อยางมีประสิทธิภาพ และมีความสามารถในการสงขอมูลเสริมเพิ่มเติม ซึ่ง

เหมาะสำหรับการใชงานที่ตองการความยืดหยุนและประสิทธิภาพสูงกวา 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                        
 

  

  ๓.๕.๒ ระบบวิทยุขายควบคุมและสั่งการ 
        ขายการใชงานหลักมีอยู ๓ ขายใหญ ๆ คือ 

     ๑. ขาย สห.ทอ. 

  ๒. ขาย อย.ทอ. 

  ๓. ขายสนับสนุนทั่วไป 

ระบบวิทยุขายควบคุมและสั่งการ ถูกนำไปใชงานโดยแบงตามลักษณะการใชงาน 

๔ ชนิด คือ 

๓.๕.๒.๑. วิทยุชนิดมือถือ (Hand-Held)  

รูปภาพที่ ๓ - ๑๘ สัญญาณ Analog และ สัญญาณ Digital 



๗๙ 
 

๓.๕.๒.๒. วิทยุชนิดติดรถยนต (Mobile Radio หรือ Vehicle Radio) 

๓.๕.๒.๓. วิทยุชนิดประจำที ่(Base Station) 

๓.๕.๒.๔. วิทยุชนิดทวนสัญญาณ (Repeater) 

๓.๕.๒.๑ วิทยุชนิดมือถือ (Hand-Held) 

     วิทยชุนิดมือถือ (Hand-Held Radio หรือ Portable Radio) เปนอุปกรณ

สื่อสารวิทยุที่สามารถพกพาไดสะดวก เนื่องจากมีขนาดเล็กและเบา ใชในการสื่อสารแบบสองทางระหวาง

บุคคลในระยะใกลถึงปานกลาง โดยไมตองพึ่งพาเครือขายโทรคมนาคม ทำใหเหมาะสำหรับการใชงานในหลาย ๆ 

สถานการณที่ตองการการสื่อสารอยางรวดเร็วและยืดหยุน 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปภาพที ่๓ – ๑๙  วิทยุชนิดมือถือ (Hand-Held) 

     ๓.๕.๒.๑.๑ คุณสมบัติและการทำงานของวิทยุชนิดมือถือ 

      ๑) ขนาดเล็กและพกพาสะดวก วิทยุมือถือมักมีขนาด

เล็ก สามารถใสในกระเปาหรือเหน็บกับเข็มขัดได ทำใหสะดวกตอการพกพา 

      ๒) กำลังสงต่ำ เนื่องจากเปนอุปกรณพกพา กำลังสงของ

วิทยุชนิดมือถือมักต่ำกวาวิทยุชนิดประจำที่หรือวิทยุชนิดติดรถยนต แตยังคงมีความสามารถในการสื่อสารใน

ระยะทางท่ีเหมาะสม (มักอยูในระยะไมเกิน ๑ - ๕ กิโลเมตร ขึ้นอยูกับสภาพแวดลอม) 

      ๓) แบตเตอรี่ภายใน ใชพลังงานจากแบตเตอรี่ที่สามารถ

ชารจใหมได ซึ่งมักจะมีอายุการใชงานที่ยาวนานพอสำหรับการใชงานทั้งวัน 

      ๔) ฟงกชันการใชงานหลากหลาย เชน การสแกน

ชองสัญญาณ การตั้งคาความถี่หลายชอง และฟงกชัน PTT (Push-To-Talk) สำหรับการสื่อสารแบบกดพูด 

     ๓.๕.๒.๑.๒ การใชงานของวิทยุชนิดมือถือ 

      ๑) หนวยงานรักษาความปลอดภัย เชน ตำรวจ หรือ 

รปภ. สำหรับการสื่อสารภายในทีมระหวางปฏิบัติงาน 

       ๒) การจัดการกิจกรรมหรืออีเวนต ใชในการประสานงาน

ระหวางทีมงานในสถานที่จัดงาน 



๘๐ 
 

       ๓) การเดินทางและกิจกรรมกลางแจง เชน การเดินปา 

หรือกิจกรรมแคมปปง เพื่อสื่อสารระหวางกลุมคนที่อยูในพื้นที่หางไกลจากสัญญาณโทรศัพท 

          ๓.๕.๒.๒ วิทยุชนิดติดรถยนต (Mobile Radio หรือ Vehicle Radio) 
 

              

 

 

 

 

 

รูปภาพที่ ๓ – ๒๐  วิทยุชนิดติดรถยนต (Mobile Radio หรอื Vehicle Radio) 

           วิทยชุนิดติดรถยนต (Mobile Radio หรือ Vehicle Radio)  

เปนอุปกรณสื่อสารที่ติดตั้งในยานพาหนะ เชน รถยนต รถบรรทุก หรือรถพยาบาล ซึ่งใชในการสื่อสารแบบวิทยุ

สำหรับผูที่ตองการการเชื่อมตออยางตอเนื่องในขณะท่ีเคลื่อนท่ี 

     ๓.๕.๒.๒.๑ คุณสมบัติและการทำงานของวิทยชุนิดติดรถยนต 
      ๑) การติดตั ้งในยานพาหนะ วิทยุติดรถยนตจะถูก

ติดตั้งในตัวรถ โดยมีเสาอากาศติดตั้งบนหลังคาหรือในตำแหนงที่สามารถรับสัญญาณไดดี 

      ๒) กำลังสงท่ีเหมาะสม มักมีกำลังสงสูงกวาเครื่องวิทยุ

พกพา แตต่ำกวาวิทยุประจำที่ เพื่อใหครอบคลุมระยะทางที่เหมาะสมสำหรับการใชงานบนทองถนน 

      ๓) การใชงานงาย ควบคุมผานหนาจอและปุมกดที่

ออกแบบมาใหใชงานไดงาย แมในขณะขับรถ 

      ๔) ความยืดหยุนในการสื่อสาร สามารถเชื่อมตอกับ

สถานีวิทยุชนิดประจำที่หรือชนิดทวนสัญญาณ เพื่อขยายขอบเขตการสื่อสาร 

      ๓.๕.๒.๒.๒ การใชงานของวิทยุชนิดติดรถยนต 
      ๑) รถควบคุมและสั่งการ สำหรับการสื่อสารระหวาง

หนวยงานและสถานีควบคุม 

      ๒) รถพยาบาล เพื ่อประสานงานกับโรงพยาบาลหรือ

หนวยงานทางการแพทย 

   ๓) รถขนสงและรถบรรทุก เพื่อสื่อสารระหวางพนักงาน

ขับรถและศูนยควบคุมหรือผูประสานงาน 

 

 



๘๑ 
 

๓.๕.๒.๓ วิทยุชนิดประจำที่ (Base Station) 

 

 

 

 

 

 

 
รูปภาพที ่ ๓ – ๒๑  วิทยุชนิดประจำที่ VHF/FM (Base Station) 

วิทยุชนิดประจำที่ (Base Station) เปนอุปกรณที่ใชในการสื่อสาร

วิทยุที่ติดตั้งอยูที่สถานีหลักหรือจุดคงที่ อุปกรณนี้ทำหนาที่เปนศูนยกลางการสื่อสารระหวางหนวยงานตาง ๆ 

หรือผูใชงานวิทยุที่อยูในพื้นที่ครอบคลุมของสถานี โดยมีลักษณะการทำงานที่เนนความเสถียร ความแรงของ

สัญญาณ และความตอเนื่องในการสื่อสาร 

๓.๕.๒.๓.๑ คุณสมบัติและการทำงานของวิทยุชนิดประจำที่ 
                                                              ๑) กำลังสงสูง วิทยุประจำที่มักมีกำลังสงที่สูงกวา

เครื่องวิทยุพกพาหรือวิทยุเคลื่อนที่ เพื่อใหสัญญาณสามารถครอบคลุมพ้ืนที่กวางไกล 

      ๒) เสาอากาศที่มีประสิทธิภาพ เสาอากาศที่ใชรวมกับ

วิทยุประจำท่ีมักจะมีขนาดใหญและติดตั้งในตำแหนงสูง เชน บนยอดตึก หรือบนหอคอย เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ

ในการสงและรับสัญญาณ 

     ๓) การใชงานตอเนื่อง วิทยุประจำที่มักถูกออกแบบ

มาใหทำงานไดตลอดเวลา โดยมีระบบระบายความรอนและระบบพลังงานสำรอง เพื่อรองรับการใชงานใน

สถานการณฉุกเฉิน 

      ๔) ความยืดหยุนในการเชื่อมตอ วิทยุชนิดประจำที่

สามารถเชื่อมตอกับระบบสื่อสารอื่น ๆ เชน วิทยุชนิดทวนสัญญาณ หรือเครือขายโทรคมนาคม เพื่อขยายขอบเขต

การสื่อสาร 

    ๓.๕.๒.๓.๒ การใชงานของวิทยุชนิดประจำที่ 

      ๑) ศูนยควบคุมการจราจร เพื่อสื่อสารกับยานพาหนะหรือ

เจาหนาที่ภาคสนาม 

      ๒) ศูนยควบคุมและสั ่งการ เพื่อประสานงานระหวาง

หนวยงานและการจัดการเหตุการณฉุกเฉิน 

      ๓) หนวยงานภาครัฐและองคกรตาง ๆ สำหรับการ

สื่อสารในพื้นที่กวาง เชน ในสนามบินหรือทาเรือ 

 



๘๒ 
 

     ๓.๕.๒.๔ วิทยชุนิดทวนสัญญาณ (Repeater) 

     วิทยุชนิดทวนสัญญาณ (Repeater) คืออุปกรณที่ใชในการสื่อสาร

แบบวิทยุที่ชวยขยายขอบเขตของสัญญาณวิทยุใหไกลขึ้น โดยทำงานโดยการรับสัญญาณวิทยุจากสถานีตนทาง

หรือผูใช และทำการขยายสัญญาณนั้นแลวสงออกไปในระยะทางที่ไกลกวาเดิม 

  

 

 

 

 

 

รูปภาพที ่๓ – ๒๒  วิทยุชนิดทวนสัญญาณ (Repeater) 

     ๓.๕.๒.๔.๑ การทำงานของวิทยุชนิดทวนสัญญาณมีข้ันตอนดังนี้ 

        ๑) รับสัญญาณ วิทยุชนิดทวนสัญญาณจะรับสัญญาณ

วิทยุจากสถานีตนทางหรือผูใชที่อยูในขอบเขตการรับสัญญาณของชนิดทวนสัญญาณ 

       ๒) ขยายสัญญาณ วิทยุชนิดทวนสัญญาณที่รับมาจะถูก

ขยายหรือเพ่ิมกำลังสัญญาณ  

       ๓) สงส ัญญาณออก ว ิทยุชน ิดทวนสัญญาณจะสง

สัญญาณที่ขยายแลวออกไปทางสายอากาศ เพื่อใหสัญญาณนั้นสามารถถูกรับไดในระยะทางที่ไกลขึ้น  

     ๓.๕.๒.๔.๒ การใชงานของวิทยชุนิดทวนสัญญาณ  

        ๑) การสื่อสารของหนวยงานรัฐและหนวยงานความ

ปลอดภัย เพื่อใหการสื่อสารครอบคลุมพื้นที่กวางขวางและไมขาดชวง 

        ๒) เครือขายวิทยุสื ่อสารในองคกร เชนในสนามบิน 

โรงงาน หรือโรงพยาบาล เพื่อใหการติดตอภายในองคกรมีความตอเนื่อง 

        ๓) เครือขายวิทยุสมัครเลน เพื่อใหผูใชงานวิทยุสามารถ

ติดตอกันไดในระยะทางที่ไกลขึ้น 

 

 

 

 

 

 

 



๘๓ 
 

  

 

 

 

 

 

 

  

 

 

  

รูปภาพที่ ๓ - ๒๓ รูปแบบการใชงานของวิทยุชนิดทวนสัญญาณ   
ใชไดทั้งสัญญาณ Analog และ สัญญาณ Digital 



 
 

บทท่ี ๔ 

แนวโนมการพัฒนาของเทคโนโลยีในอนาคต 
 

๔.๑ กลาวนำ 
การพัฒนาเทคโนโลยีมีแนวโนมวาการสื่อสารในอนาคต จะมีอิทธิพลตอบทบาทของกองทัพ 

มีผลกระทบโดยตรงตอการสนับสนุนภารกิจทางทหาร ทั้งยังเปนตัวขับเคลื่อนสำคัญในการกำหนดแนวทาง 

ในการพัฒนา Hardware Software และ Peopleware โดยเฉพาะอยางยิ่งระบบการสื่อสารแบบไรสายและ

ระบบเชื่อมโยงขอมูล (Data Link) เมื่อเทคโนโลยีมีความกาวหนาอยางรวดเร็ว และมีการพัฒนาการอยาง

ตอเนื่อง เริ่มจากระบบแอนะล็อกในยุคที่ 1 มาเปนระบบดิจิทัลในยุคที่ 2 และกำลังจะกาวเขาสูยุคที่  3 (Third 

Generation) ซ ึ ่ ง เป นการหลอมรวมเทคโนโลย ี เข  าด วยก ัน (Technology Convergence) ระหว าง

ระบบสื่อสารไรสายและสื่อผสมอื่น ๆ หนวยงานของ ทอ.จึงจำเปนตองศึกษาวิเคราะหขอมูลในการกำหนดภัย

คุกคาม เพื่อใชในการวางแผนอยางมีทิศทาง ถูกตอง และสอดคลองกับแผนการพัฒนาเทคโนโลยีสื่อสารในอนาคต  

ความถี ่ที่ถูกนำมาใชงานปจจุบันมียานความถี ่ระหวาง 3 kHz – 60 GHz สำหรับยาน 

ความถี่ตั้งแต 60 - 300 GHz สามารถนำมาใชงานไดในทางเทคนิค ในขณะท่ีความถี ่300 GHz ขึ้นไปยังไมไดมี

การพิจารณาใชงาน โดยมีองคกรที่ทำหนาที่กำกับดูแลความถี่ในระดับโลก ๓ องคกร คือ ITU (International 

Telecommunication Union), FCC (Federal Communication Commission)  และWRC (World Radio 

Conference) 

ปจจุบันกองทัพอากาศ อยูในระหวางการเตรียมการเขาสูเทคโนโลยีสื่อสารไรสายในยุคที่ 3 

ซึ่ง ทอ.ก็ไดนำเทคโนโลยีที่ทันสมัย รวดเร็ว และปลอดภัยมาใชงานในระบบปองกันทางอากาศ(RTADS Phase 

I, II, III)  และเตรียมแผนพัฒนาโครงสรางของระบบเพ่ือกาวสูยุค Digital Air Force  

๔.๒  ระบบวิทยุ HAVE QUICK   
ระบบวิทยุสื่อสารที่ใชงานทั่วไป เปนการสื่อสารแบบ Two Way Single Channel ปญหา 

ที่เกิดกับวิทยุประเภทนี้ คือ การรักษาความปลอดภัย (Security) และการรบกวน (Jamming) โดยเฉพาะใน 

ก ิจการทางทหารแล  ว  ถ ื อว  าม ีความสำค ัญมาก สามารถบอกถ ึ งผลแพ ชนะของการส ู  รบ ได  

                   วิธีการแกปญหาดังกลาว สามารถทำได ๔ วิธี คือ 

            ๑. เพิ่มกำลังของเครื่องสง และลดความไวในการรับของเครื่องรับ 

            ๒. ใชอุปกรณเขารหัส Encrypt  หรือ Scramble (ECCM) 

            ๓. เปลี่ยนความถี่ (ECCM) 

          ๔. ขยายแถบความถี่ใหกวางขึ้น (ECCM) 

ระบบวิทยุ Have Quick เปนระบบวิทยุที่นำเอาเทคนิควิธีการแกปญหาดังกลาวมาใชงาน 

เพื่อใหระบบมีความนาเชื่อถือสูง และปลอดภัย สามารถสนับสนุนภารกิจทางทหารไดอยางมีประสิทธิภาพ 



๘๕ 

  ความเปนมา 

Have Quick เปนระบบวิทยุที ่พัฒนาขึ ้นโดยกระทรวงกลาโหม สหรัฐอเมริกา (US DoD) 

หลังจากสิ้นสุดสงครามความขัดแยงระหวางประเทศอาหรับกับอิสราเอล ในสงคราม Yom Kippur ค.ศ.1973 

อาหรับประสบความสำเร็จในการรบกวนการติดตอสื่อสารแบบ Voice ในระหวางที่ทั้งสองฝายเผชิญหนากัน 

ขณะนั้น กองทัพสหรัฐอเมริกายังลาหลังกับการปองกันการรบกวนของฝายขาศึก โดยเฉพาะเทคโนโลยีการ

ตอตานการสื่อสารของสหภาพโซเวียตรัสเซีย ทำใหการปฏิบัติการทางทหารของฝายสหรัฐอเมริกาเปนไปอยาง

ยากลำบาก 

สหรัฐอเมริกาจึงไดเริ่มแนวคิดการพัฒนาระบบสื่อสาร  เพื่อปองกันการตอบโตและตอตาน

ทางอิเล็กทรอนิกสขึ ้นในป ค.ศ.1975 โดยทดลองใชเทคนิคของ Slow Hopping ใสเขาไปในวิทยุติดตั้งบน

เครื่องบินแบบ  ARC-164  และในปลายป ค.ศ.1978 นี้เอง บริษัท Magnavox ก็ประสบความสำเร็จในการ

คิดคนเทคโนโลยี Have Quick และเริ่มนำมาใชงานเปนครั้งแรกปลายป ค.ศ.1980 เรียกวา Have Quick I (HQ I) 

จนกระทั่งตนป ค.ศ.1981 จึงไดพัฒนาสู Have Quick II (HQ II) Have Quick จึงเปนระบบวิทยุ ECCM ยาน

ความถี่ UHF/AM  ที่ถูกนำมาใชในการติดตอสื่อสารประเภทอากาศสูอากาศ พื้นสูอากาศ เพื่อตอตานการ

รบกวนการปฏิบัติทางทหารที่เนนการใชกำลังทางอากาศผานเครื่องบินขับไลสมรรถนะสูง โหมดที่ใชในการ

ติดตอสื ่อสาร มี ๒ โหมด คือ Plain Mode (Voice mode) และ Secure Mode ทำงานในยานความถี่  

225 - 399.975 MHz,AM Bandwidth 25 kHz and Non-Encrypted Signal Bandwidth (300 - 3000 Hz) 

๔.๒.๑ เทคนิคที่ถูกนำมาใชในระบบวิทยุ Have Quick 

เทคนิคของวิทยุ Have Quick ที่ถูกนำมาใช เปนการประสมประสานการทำงาน

ของการทำงานภาครับ-สงของวิทยุในแบบ Synchronization ทั้งนี้เพื่อใหเกิดความมั่นใจวาระบบวิทยุ Have 

Quick จะสามารถใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพสูงสุดในสถานการณการรบอยางแทจริง เทคนิคทั้ง ๓ แบบที่

ถูกนำมาใช คือ     

๔.๒.๑.๑ ความถี่กาวกระโดด (Frequency Hopping)  
หมายถึงเทคนิคการเปลี่ยนความถี่ที่สงออกไป ณ เวลาหนึ่ง จากนั้น 

เครื่องสงจะเปลี่ยนความถี่ที่สงเปนความถี่ใหม ในขณะเดียวกันภาคเครื่องรับก็จะเปลี่ยนความถี่ไปพรอม ๆ กับ

เครื่องสงอยางสัมพันธกัน และทำการเปลี่ยนความถี่อยางนี้ไปเรื่อย ๆ เพื่อใหการรบกวนทำไดยากขึ้นยิ่งมี

จำนวนความถี่เปลี่ยนแปลงมากขึ้น การดักฟงและรบกวนก็จะยิ่งทำไดยากยิ่งข้ึน  

๔.๒.๑.๒ อัตราการกระโดด (Hop Rate) 
หมายถึง จำนวนครั้งของความถี่ที่เปลี่ยนแปลงในหวงเวลาหนึ่ง ปกติ

ใชหนวยวินาที (Second)  เชน  อัตราการกระโดด เทากับ 50 Hop หมายถึงวิทยุเครื่องนี้มีอัตราการกระโดด

อยูท่ี ๕๐ ครั้งตอวินาที อัตราการกระโดดยิ่งเร็วการดักฟงหรือรบกวนก็จะทำไดยากข้ึน แตมีขอเสียในเรื่องของ

การ Synchronization  

 

 



๘๖ 

๔.๒.๑.๓ Dwell Time 
หมายถึง ระยะเวลาที่ความถี่หยุดหรือคางอยู ณ เวลาหนึ่ง กอนที่จะ

กระโดดไปยังอีกความถี่หนึ่ง ระยะเวลาที่คางอยูนี้มีอัตราที่ไมแนนอน ไมอาจคาดคำนวณได จึงยากตอการดัก

ฟงและรบกวนจากฝายตรงขาม ระยะเวลาที่คางอยู มีหนวยเปน milli Second (mS) เชน เครื่องสงวิทยุ

ออกอากาศที่ความถี ่ XXX.XXX MHz และคางอยู ประมาณ 2 mS กอนที ่จะกระโดดไปยังความถี ่ใหม  

YYY.YYY MHz และคางอยูเปนเวลา 3 mS กอนจะกระโดดไปยังความถี่ถัดไป เปนตน 

๔.๒.๒  พารามิเตอรที่ใชในการโปรแกรมระบบวิทย ุHave Quick 

๔.๒.๒.๑  Word of Day (WOD) 
เปนชุดโปรแกรมความถี่ที่อยูในยาน UHF: 225-399.975 MHz  ชุด

แรกที่ตองปอนใหกับเครื่องวิทยุ  ชุดโปรแกรมดังกลาวนี้จะถูกเก็บไวในหนวยความจำของเครื่องกอนนำไป

ประมวลผล กำหนดใชเปนความถี่กาวกระโดด โดยแบงออกเปน ๒ แบบ คือ Training Mode และ Full Up 

(War Mode) กระทรวงกลาโหมสหรัฐอเมริกา ไดกำหนดใหชาติสมาชิกทั้งที่เปนพันธมิตร และ NATO ตองใช 

Full Up หรือ War Mode (บางครั้งเรียกวา Combat Mode) ในชวงเวลาที่เกิดสงครามเทานั้น โดยผาน

อุปกรณเขารหัส เรียกวา “Crypto” และในกรณีประเทศไมไดอยู ในภาวะสงครามตองใช WOD ที ่เปน 

Training Mode เทานั้น ทั้งนี้เพื ่อไมใหเกิดการใชงานเกินความจำเปนและอาจเปนสาเหตุใหขาศึกคิดคน

อุปกรณดักจับหรือรบกวนได  

นอกจากนั้นแลว WOD Training Mode ยังแบงออกเปน ๒ ชนิด คือ 

- Training Net (T-Net) เป นช ุดโปรแกรมที ่กำหนดให ใช งานใน

ชวงเวลาปกติ เพื่อใชในการฝกปฏิบัติ ประกอบดวยกลุมความถี่จำนวน 6 WOD ที่ใชงานมี ๒ แบบ คือ Single 

WOD เปนการปอนชุดโปรแกรม WOD จำนวน ๑ ชุด ชุดโปรแกรม WOD นี้ จะถูกเก็บไวในหนวยความจำของ

เครื่องวิทยุ เพื่อพรอมในกรณีเรียกออกมาใชงาน  

- Multiple WOD (MWOD) เปนการปอนชุดโปรแกรม WOD มากกวา 

๑ ชุดขึ้นไป เพื่อเก็บไวในหนวยความจำเครื่องวิทยุ การปอนชุดโปรแกรม WOD แบบ MWOD แตละชุด 

จะตองตามดวยวันที่ปฏิบัติงาน (Date Tag) เสมอ แลวจึงจะทำการปอนชุดโปรแกรม WOD ลำดับถัดไป ใหทำ

สลับกันจนครบจำนวนวันที่ตองการ MWOD สามารถปอนไดสูงสุดจำนวน ๖ ชุด 

- Frequency Management Training Mode (FMT Net) เปนการ

ปอนชุดโปรแกรมเพื่อใชงานในชวงเวลาปกติ ประกอบดวยกลุมความถี่จำนวน 16 WOD  เพื่อใหการดักฟงหรือ

รบกวนจากฝายตรงขามทำไดยากยิ่งขึ้น       

๔.๒.๒.๒ Time of Day (TOD) 
หมายถึง เวลาสัมพันธการกาวกระโดด ซึ่งจำเปนตองใช Clock ใน

การกำหนดจังหวะการกาวกระโดด อาจเปนสัญญาณนาิกาในตัวเครื่องวิทยุ (Internal Clock) หรือสัญญาณ

นาิกาจากภายนอกที่เปนเวลามาตรฐาน (Universal Time Clock : UTC) ปจจุบัน NATO ใชเปนสัญญาณ

นาิกามาตรฐานในระบบ Have Quick เชน GPS Receiver เปนตน การสงผานระหวางเครื่องวิทยุสามารถทำ

ไดโดยตอตรงเขากับตัวเครื่องวิทยุหรือสงผานสัญญาณ RF ของเครื่องสงกไ็ด  



๘๗ 

๔.๒.๒.๓ Net Number  
หมายถึง หมายเลขของกลุมวิทยุที่ตองการติดตอใชงานภายในกลุม

เดียวกันเทานั้น วิทยุใน Network เดียวกัน จำเปนตองม ีWOD และ TOD เหมือนกัน หมายเลขกลุม หรือ Net 

Number ของแตละระบบ Have Quick จะมีหมายเลขตางกัน เชน HQ I จะมีหมายเลขกลุมตางไปจาก HQ II 

ผูที่ทำหนาที่เปนเจาหนาที่โปรแกรมในระบบวิทยุ HQ จำเปนตองรูขอบเขตของหมายเลขกลุมวิทยุ HQ ที่ใช

งานของตนเปนอยางดี Net Number จะอยู ในรูปแบบของตัวเลขและตัวอักษร เชน AXX.XYY โดยมี  

๒ แบบ ดวยกันคือ 

- Combat Mode  

                                                             AXX.X00 HQI  

                                                             AXX.X25 HQII NATO 

                                                             AXX.X50 HQII Non-NATO (รวมถึงประเทศไทย) 

                                                             AXX.X75 HQIIA (Saturn)  

 - Training Mode (T-Net)  

                                                             AXX.X00 HQI, XX.X = 000 – 004 (5 Nets) 

                                                             AXX.X25 HQII, XX.X = 000 – 015 (16 Nets) 

                                                             AXX.X50 Invalid, not used 

                                                             AXX.X75 Invalid, not used  

สำหรับกองทัพอากาศไทย เปนพันธมิตรของประเทศสหรัฐ ฯ ดังนั้น  

ระบบว ิทยุ  HQ ท ี ่ถ ูกนำใช ค ือระบบว ิทย ุ  HQ II หมายเลขกล ุ ม หร ือ Net Number ท ี ่ถ ูกกำหนด 

ใหใชงานแบบ Combat Mode และ Training Mode มีดังนี ้

- T-Net หมายเลขกลุม หรือ Net Number แบงออกเปน ๕ กลุม คือ 

300.000 ถึง 300.400  

- FMT-Net  หมายเลขกลุม หรือ Net Number แบงออกเปน ๑๖ 

กลุม คือ 300.025 ถึง 301.525  

   

 

๔.๒.๓ Warning Tone 
  เสียงสัญญาณเตือน หรือ Warning Tone  เปนเสียงที ่เกิดขึ ้นเมื่อ

ผูใชงานเขาสูโหมด ECCM หรือ AJ (Anti Jamming) ในระบบวิทยุ HQ  วามีขอบกพรองหรือไมสมบูรณจาก

ก า ร ป  อ น ค  า พ า ร า ม ิ เ ต อ ร  ห ล ั ก  โ ด ย ส ร ุ ป ส า เ ห ต ุ ข อ ง ส ั ญ ญ า ณ เ ต ื อ น ไ ด   ๓  ก ร ณ ี  คื อ 

     ๔.๒.๓.๑ Continuous Tone เกิดจากคา TOD ไมถูกตองหรือขาด

ความ  สมบูรณลักษณะของเสียงสัญญาณเตือนเปนเสียง Beep ยาวตอเนื่อง 

  ๔.๒.๓.๒ Continuous Tone เกิดจากคา WOD ไมถูกตองหรือไม

ส ม บ ู ร ณ  ล ั ก ษ ณ ะ ข อ ง เ ส ี ย ง ส ั ญ ญ า ณ เ ต ื อ น เ ป  น เ ส ี ย ง  Beep ย า ว ต  อ เ น ื ่ อ ง 

วิทยุ Have Quick ที่ตองการติดตอใชงานดวยกันตองมี WOD–TOD–Net Number เดียวกัน  
 



๘๘ 

     ๔.๒.๓.๓ Interrupted Tone เกิดจากการใชคา Net Number ไม

ถูกตอง หรือตรงกับขอกำหนดในระบบ HQ ลักษณะเสียงสัญญาณเตือนเปนเสียง Beep สั้น ๆ ดังสลับตอเนื่อง 

เชน  Beep  Beep   ….   ….   ….   

๔.๒.๔ การสงและรับสัญญาณ TOD 
 การส งและร ับส ัญญาณ TOD ในระบบว ิทย ุ  Have Quick จะต องกำหนด 

หนาที่ของผูปฏิบัติใหชัดเจน ผูที่ทำหนาที ่Send TOD หรือเรียกวา “Master” จะทำหนาที่สงสัญญาณนาิกา 

(Clock) เพ ื ่ อกำหนดจ ั งหวะในการก  าวกระโดด (Synchronization) ให ก ับผู ร ั บส ัญญาณ TOD 

ที่ม ีWOD และ Net Number เหมือนกัน หรือเรียกวา “Slave”    ในกรณีท่ีสัญญาณ TOD ไมสมบูรณหรือไม

ถูกตอง เมื ่อเขาสู โหมด ECCM หรือ AJ (Anti Jamming) จะมีเสียง Continuous Tone เตือนใหทราบ  

ในทางปฏิบัติผูทำหนาที่ Send TOD จะกำหนดชวงเวลาในการสงสัญญาณ หากผูรับสัญญาณ TOD ไมไดรับ

สัญญาณตองแจงใหกับ Master ทราบ เพื่อทำการสงสัญญาณ TOD หรือบางทเีรียกวา “Hack Time” ใหมอีก

ครั้ง เพื่อใหระบบ HQ สามารถทำงานไดถูกตอง 

 การสงและรับสัญญาณ TOD ของเครื่องรับ-สงวิทยุที่ตางบริษัทผูผลิตอาจมีความ

แตกต างก ันบ าง แล วแต การออกแบบการทำงานของว ิทย ุ  อย างไรก ็ตามหากพิจารณาให ด ีแลว 

จะพบวาคาพารามิเตอรหลักท่ีตองใชในระบบ HQ ตางก็มีคาพารามิเตอรเหมือนกันทุกประการ  

๔.๓  Network Centric Operation (NCO) 

   ๔.๓.๑ กลาวทั่วไป 
สภาพสิ่งแวดลอมของโลกที่เปลี่ยนแปลงไปจากยุคอุตสาหกรรม (Industrial Age) 

มาสูยุคขอมูลขาวสาร (Information Age) ที่เปนผลสืบเนื่องมาจากความกาวหนาทางเทคโนโลยีสารสนเทศ

และการสื่อสารผลักดันทำใหเกิดสงครามยุคใหมเปนสงครามในยุคขอมูลขาวสาร(Information Age Warfare) 

โดยใชเทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสาร ในการเชื่อมเครือขายและระบบขอมูลขาวสารระหวางหนวยกอง

กำลังตาง ๆ ของฝายเรา โดยมีองคประกอบหลักของความเสถียรภาพของระบบที่มีศูนยกลางการปฏิบัติ 

(Centric Warfare) ทั้งโครงสรางพื้นฐาน (Infrastructure System) ของระบบสารสนเทศท่ีเปนระบบงานดาน

ตาง ๆ สนับสนุน  และระบบสื ่อสารโทรคมนาคม อิเล็กทรอนิกส ใหเปนมาตรฐานเดียวกันตลอดทั่วทั้ง

กองทัพอากาศและเปนการบูรณาการระบบตาง ๆ ใหสามารถใชประโยชนรวมกันได 

นโยบายของผูบัญชาการทหารอากาศ ป พ.ศ.๒๕๕๐ ในดานการพัฒนาเทคโนโลยี

และการสื่อสาร ใหพัฒนาโครงสรางพื้นฐานทั้งระบบสารสนเทศและการสื่อสารใหเปนศูนยกลางการปฏิบัติ 

(Centric Operation) มุงสูการปฏิบัติการใชเครือขายเปนศูนยกลาง (NCO : Network Centric Operation) ใน

การดำรงและรองรับขายการติดตอสื่อสารทุกชนิดได อีกทั้งใชระบบสารสนเทศแบบบูรณาการ (Data Centric 

Operation) เขาดวยกัน  โดยมีจุดมุงหมายเพื่อดำรงและรองรับขายการติดตอสื่อสารทุกชนิด ประสานการ

ทำงานเขาดวยกันอยางมีประสิทธิภาพและประสิทธิผลสูงสุด 
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รูปที่ ๔ - ๑ การปฏิบัติการใชเครือขายเปนศูนยกลาง (NCO : Network Centric Operation)  

๔.๓.๒ การปฏิบัติการที่ใชวิทยุเปนศูนยกลางเครือขาย (Radio Centric Network) 

 หมายถึงการปฏิบัติการที่นำเอาระบบวิทยุมาใชเปนตัวเชื่อมเครือขายทางวิทยุเขาดวยกัน 

แลวทำการประมวลผลที่ศูนยควบคุม เพื ่อใชเปนขอมูลในการควบคุม สั ่งการ และตัดสินใจการใชการ

ปฏิบัติการทางทหาร โดยมีเวลาใกลเคียงกับเวลาจริงมากที่สุด (Near Real Time) ซึ่งถือเปนสวนหนึ่งของ C4I 

(Command, Control, Communication, Computer and Intelligence) ปจจุบันกระทรวงกลาโหมไทยได

พ ั ฒ น า เ ป  น ร ะ บ บ  C4ISR (Command, Control, Communication, Computer and Intelligence, 

Surveillance, Reconnaissance)  

จากรูป ๔.๒ เปนการนำเอาขอมูลขาวสารจากเครือขายตาง ๆ เชน สัญญาณจาก

เรดาร, ดาวเทียม, เรือ, อากาศยาน และ PC Data มาเชื่อมตอเขาดวยกันระบบวิทยุ HF, VHF, UHF ซึ่งจะทำ

ใหศูนยควบคุมและหนวยทางยุทธวิธีที่อยูในเครือขายเดียวกัน สามารถรับรูขอมูลและประสานการปฏิบัติการ

ทางทหารไดอยางมีประสิทธิภาพและมีประสิทธิผล   

การที่จะใชวิทยุเปนศูนยกลางในการเชื่อมตอเครือขาย จำเปนจะตองวางแผน

จัดหาระบบวิทยุที่มีขีดความสามารถในการรับ-สงขอมูล ทั้ง ๒ ระบบ คือ วิทยุที่ติดตั้งใชงานภาคพื้นและวทิยุ

ติดตั้งบนอากาศยาน  การวางระบบโครงขาย  รวมทั้งระบบรักษาความปลอดภัย (Security system) ที่สราง

ความมั่นใจในการปฏิบัติการทางทหาร มีความถูกตอง รวดเร็ว แมนยำ เปนตน  

 

 

 



๙๐ 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ๔ - ๒ การปฏิบัติการที่ใชวิทยุเปนศูนยกลางเครือขาย (Radio Centric Network) 

สิ่งสำคัญที่กองทัพอากาศกำลังดำเนินการคือการจัดเตรียมบุคลากรเพื่อรองรับ

ระบบ  การพัฒนาและเพิ ่มขีดความสามารถใหกับบุคลากรของกองทัพ  เหลานี ้จะชวยใหกองทัพเขาสู

เทคโนโลยีแหงยุคที่ ๓ ตามวิวัฒนาการของโลกไดอยางม่ันคง 
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